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 RESUMO 
O torneamento de aços endurecidos é tipicamente realizado utilizando-
se ferramentas de PCBN e cerâmica, as quais possuem propriedades 
adequadas para suportar as condições tribológicas do processo, impostas 
tanto pela dureza e resistência mecânica como pelos componentes 
microestruturais (como os carbonetos) do material usinado. Neste 
segmento, o desenvolvimento de novas classes e, principalmente, o 
refino de grão das ferramentas de metal-duro, associado às novas 
tecnologias de revestimentos, conferem ao metal-duro propriedades 
compatíveis com a aplicação. Neste contexto, este trabalho visa 
determinar a região de transição de aplicação das ferramentas de metal-
duro revestido (PVD TiAlN e MTCVD TiCN/Al2O3/TiN) e PCBN, por 
meio do estudo do desgaste das ferramentas em parâmetros 
tridimensionais ao longo do período de adequação do sistema 
tribológico do par ferramenta-peça. Para isso, ensaios de torneamento 
foram realizados nos aços AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2 em seis 
patamares de dureza, no intervalo de 35 a 60 HRC e divididos em duas 
fases: adequação tribológica e vida das ferramentas. Na primeira foram 
avaliados: componentes da força de usinagem, desgaste das ferramentas 
(microscopia óptica e eletrônica de varredura), integridade da superfície 
usinada (rugosidade e alterações e microestruturas) e morfologia dos 
cavacos. Na segunda fase foram considerados a evolução dos desgastes 
das ferramentas e a rugosidade da superfície usinada. Verificou-se que 
as componentes da força de usinagem apresentam aumento gradativo 
com o aumento da dureza dos materiais, sendo a força passiva (Fp) a 
componente dominante. Ademais, o incremento na dureza dos aços 
tende a reduzir os valores rugosidade da superfície usinada, atingindo a 
classe N4 (até 0,4 µm no parâmetro Ra). Considerando-se os parâmetros 
de desgaste que representam o volume de material removido (WRM) e a 
área afetada (WAA) da ferramenta, tanto para o metal-duro como para o 
PCBN, verificou-se uma tendência na redução do desgaste das 
ferramentas com o aumento da dureza dos aços até 50 HRC nas três 
ligas de aço ensaiadas. Após este limite de dureza, entretanto, o desgaste 
apresenta novamente uma tendência de aumento com acréscimos na 
dureza. Esta região representa a transição da morfologia dos cavacos de 
contínuos para dentes de serra, como também da intensidade de atuação 
dos mecanismos de desgaste – principalmente da abrasão, adesão e 
difusão. Verificou-se, ainda, que o aumento da dureza dos aços tende a 
reduzir o mecanismo de desgaste da adesão, situação identificada pelo 
parâmetro de desgaste WAM (volume de material aderido à ferramenta). 
 
 
Além disso, a fração volumétrica de carbonetos na microestrutura dos 
aços possui impacto exponencial nos parâmetros de desgaste WRM e 
WAA. Os ensaios de vida das ferramentas mostraram que a região de 
transição de aplicação das ferramentas de metal-duro é dependente tanto 
da dureza como da microestrutura dos materiais usinados. Para o aço 
AISI 4340, o limite de aplicação das ferramentas de metal-duro é de 55 
HRC; para aço AISI 52100, de 50 HRC; e para o aço AISI D2 este 
limite é de 45 HRC. Adicionalmente, verifica-se que para o limite de 
aplicação nos aços AISI 4340 e 52100, a vida das ferramentas depende 
do momento do desplacamento do revestimento da ferramenta. Com 
base na análise dos resultados, verificou-se que os parâmetros 
tridimensionais de desgaste se mostram adequados até mesmo para a 
detecção de mínimos defeitos no desgaste das ferramentas, como o 
momento do desplacamento do revestimento. Evidencia-se, através do 
trabalho, que a metodologia desenvolvida e aplicada no mesmo abre 
novas possibilidade de compreensão dos complexos e específicos 
fenômenos ocorridos em processos de usinagem, particularmente na 
usinagem de aços endurecidos. 
 
Palavras-chave: Torneamento de aços endurecidos. PCBN. Metal-duro 
revestido. Parâmetros tridimensionais de desgaste. Mecanismos de 
desgaste. 
  
 ABSTRACT 
The turning of hardened steels is typically accomplished using PCBN 
and ceramics tools, which have suitable properties to withstand the 
tribological process conditions imposed by machined material i.e., 
hardness and mechanical strength and microstructural components (such 
as carbides). In this segment, the development of new cemented carbide 
grades, especially the grain refining, coupled with new coating 
technologies, give the cemented carbides application compatible 
properties. In this context, this research aims to determine the boundary 
of application of cemented coated carbide (PVD TiAlN and MTCVD 
TiCN/Al2O3/TiN) and PCBN tools, through the study of tool wear in 
three-dimensional parameters over the adequacy period of the tool-
workpiece tribological system. Turning tests were conducted on AISI 
4340, AISI 52100 and AISI D2 steels, in six hardness levels, ranging 
from 35-60 HRC and divided into two phases: tribological adequacy and 
tool life. In the first one, machining force components, tool wear (by 
optical and scanning electron microscopy), machined surface integrity 
(roughness surface and microstructural alterations) and chip morphology 
were evaluated. In the second phase, tool wear evolution and machined 
surface roughness were considered. The machining force components 
present a gradual increase with the increase of the hardness material, 
with the passive force (Fp) being the dominant component. In addition, 
the increase in hardness of the steels tends to reduce the machined 
roughness surface, reaching the N4 grade (up to 0.4 μm in the Ra 
parameter). Considering the wear parameters that represent the amount 
of material removed from the tool (WRM) and affected area (WAA), both 
cemented carbide and PCBN, were found to have a trend of decreasing 
tool wear with increasing the hardness in the range of 35-50 HRC. After 
a hardness level of 50 HRC, however, wear shows increasing trend with 
increasing hardness. This region represents the transition from 
continuous chips to saw tooth chips morphology, as well as the wear 
mechanism acting intensity – especially abrasion, adhesion and 
diffusion. It was also found that increasing the hardness of the steel 
tends to reduce the adhesion wear mechanism, identified by wear 
parameters WAM (adhered material volume on the tool). Moreover, the 
volume fraction of the carbides in the steel’s microstructure has an 
exponential effect on WRM and WAA wear parameters. Tool life tests 
showed that the cemented carbide and PCBN tools boundary of 
application is a function of hardness and microstructure of the machined 
material. The cemented carbide limit of application of AISI 4340 steel is 
 
 
55 HRC; AISI 52100 steel is 50 HRC; and AISI D2 steel is 45 HRC. 
Additionally, the cemented carbide tool life in the limits of application 
in AISI 4340 and 52100 steels depends on the time it takes the coating 
to deteriorate. Based on the result analysis, it was found that the three-
dimensional parameters of wear are suitable even for detecting 
minuscule tool defects by identifying the time of coating deterioration. It 
is evidenced by this research, that the methodology developed and 
applied open new possibilities to understanding complex and specific 
phenomena occurring in machining processes, particularly in the 
machining of hardened steels. 
 
Keywords: Turning of hardened steels. PCBN. Coated cemented 
carbide. Three-dimensional wear parameters. Wear mechanisms. 
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1 INTRODUÇÃO 
Durante as etapas de fabricação, o objetivo da usinagem é a 
transformação de uma matéria-prima em um novo produto ou 
componente, garantindo as exigências dimensionais, de textura e 
integridade da superfície para o adequado funcionamento [1,2]. Neste 
contexto, o principal foco desta tese de doutoramento é o último 
processo de uma linha de produção por usinagem de geometria definida, 
mais especificamente, o acabamento por meio do torneamento de 
materiais endurecidos. 
Principalmente a partir da década de 1980, aliado ao 
aprimoramento das máquinas-ferramentas com elevada rigidez, 
estabilidade dinâmica e potência, associadas às ferramentas de usinagem 
de cerâmicas e PCBN, o torneamento de materiais endurecidos vem 
sendo extensivamente pesquisado e aplicado industrialmente em 
substituição aos processos de retificação, ou até mesmo de forma híbrida 
com estes [3,4,5]. Consolidando a tecnologia, diversas pesquisas 
evidenciam a aplicação das ferramentas de cerâmica e de PCBN no 
torneamento de diferentes ligas de aços aplicados na indústria. Como 
exemplo, pode-se citar pesquisas nos aços de construção mecânica (AISI 
4340) [6,7], nos aços para rolamentos (AISI 52100) [8], nos aços-
ferramentas (AISI D2) [9,10] e até mesmo nos ferros fundidos brancos 
[11]. 
Apesar das ferramentas de cerâmica e principalmente de PCBN 
possuírem ótimo desempenho no torneamento de materiais endurecidos, 
o processo de fabricação destas ainda é dispendioso, limitando sua gama 
de aplicações. No entanto, a parcela de mercado não ocupada pelas 
ferramentas de PCBN pode ser complementada com as ferramentas de 
metal-duro em função do desenvolvimento de novas classes, além dos 
novos materiais e tecnologias de revestimento, as quais têm estendido as 
aplicações das ferramentas de metal-duro na usinagem de aços 
endurecidos, destacando-se como uma alternativa econômica em relação 
às ferramentas de PCBN e cerâmica [12]. 
As principais limitações para a aplicação das ferramentas de 
metal-duro no torneamento de materiais endurecidos devem-se à elevada 
dureza, resistência mecânica e os componentes microestruturais (como 
os carbonetos) do material usinado, os quais impõem restrições nas 
condições de corte empregadas. No entanto, com o constante 
desenvolvimento das ferramentas de metal-duro, aprimoraram-se as 
ferramentas com grãos menores que 1 µm, as quais, comparadas às 
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ferramentas de metal-duro de grãos convencionais, possuem valores 
superiores de dureza, resistência do gume e tenacidade, além de baixa 
tendência à aderência. Estas características remetem à aplicação destas 
ferramentas na usinagem de aços endurecidos [1,13,14]. 
Atualmente, sob condições específicas, o torneamento de 
materiais endurecidos de alta precisão é capaz de atingir tolerância ISO 
padrão IT3 e rugosidade Rt em torno de 1 µm. Entretanto, em 
decorrência do contínuo estreitamento das exigências da qualidade dos 
produtos, projeta-se que o torneamento de materiais endurecidos será 
capaz de atingir faixas de tolerâncias e de rugosidade ainda menores que 
os indicados. Para isso, tornam-se necessários aprimoramentos em 
microgeometrias específicas dos gumes das ferramentas (inclusive nos 
métodos de caracterização), aliado ao controle do desgaste e então, 
tornar-se-á possível o aprimoramento da tecnologia do torneamento de 
materiais endurecidos na tendência de tolerância indicada até mesmo em 
escala industrial [1,15,16]. 
Quanto mais avançada é a tecnologia embarcada, mais complexo 
se torna o aprimoramento dos materiais e ferramentas envolvidos nos 
processos de fabricação. Com isso, para um novo passo na fronteira da 
tecnologia e do conhecimento, fenômenos bastante específicos precisam 
ser estudados e novos métodos desenvolvidos. Neste cenário, este 
trabalho visa a entender os fenômenos ocorridos ao longo do período de 
adequação tribológica do par ferramenta-peça no torneamento de 
diferentes ligas de aços endurecidos, utilizando parâmetros 
tridimensionais de desgaste de ferramentas, buscando a definição da 
região de transição de aplicação das ferramentas de PCBN e metal-duro. 
Neste contexto, serão investigados os níveis e mecanismos de 
desgaste, bem como o resultado de trabalho em termos de acabamento 
da superfície e alterações microestruturais, no uso das ferramentas de 
metal-duro e de PCBN. Para as ferramentas de metal-duro, justifica-se a 
investigação pelo grande aprimoramento do substrato e principalmente 
da tecnologia de revestimento incorporada. Quanto às ferramentas de 
PCBN, são apontadas como grande tendência no mercado mundial em 
função do aumento da necessidade de usinagem de materiais 
endurecidos e de baixa usinabilidade. Estes dois materiais de 
ferramentas serão aplicados na usinagem de diferentes materiais 
endurecidos, especificamente em uma classe de aço para construção 
mecânica, uma classe para rolamentos e uma classe de aço-ferramenta.  
Como elemento inédito, destaca-se a determinação da transição 
de aplicação das ferramentas de metal-duro e PCBN no torneamento de 
diferentes ligas de aços endurecidos, as quais possuem diferentes 
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características microestruturais, especialmente em relação à presença de 
carbonetos na microestrutura. Além disso, serão utilizados parâmetros 
tridimensionais de desgaste para tal determinação, situação que 
evidencia a necessidade de novas metodologias para estudo e 
compreensão dos processos de usinagem. 
Este trabalho foi desenvolvido com suporte financeiro da 
Fundação de Amparo à Pesquisa e Inovação do Estado de Santa 
Catarina, por meio do projeto de pesquisa intitulado “Usinagem de 
materiais endurecidos com ferramentas de metal-duro”, aprovado na 
Chamada Pública FAPESC Nº 01/2014 - PROGRAMA UNIVERSAL. 
O projeto de pesquisa envolveu a elaboração de duas dissertações: 
Campos [17] e Borba [18], desenvolvidas como suporte a esta tese. 
Além disso, o projeto de pesquisa originou a criação do grupo de 
pesquisa GUME – Grupo da Usinagem de Materiais Endurecidos no 
LMP (Laboratório de Mecânica de Precisão) da UFSC (Universidade 
Federal de Santa Catarina). 
1.1 Objetivos 
Esta pesquisa tem como objetivo principal determinar a região de 
transição de aplicação das ferramentas de metal-duro e PCBN no 
torneamento de aços endurecidos, com base na avaliação de parâmetros 
tridimensionais de desgaste ao longo do período de adequação 
tribológica do par ferramenta-peça. Para isso, os seguintes objetivos 
específicos foram estabelecidos: 
 
- Determinar a magnitude e o comportamento das componentes 
da força de usinagem no torneamento de aços endurecidos com 
ferramentas de PCBN e metal-duro; 
- Desenvolver e aplicar parâmetros tridimensionais para a 
avaliação do desgaste de ferramentas; 
- Avaliar os tipos e os mecanismos de desgaste nas ferramentas 
de metal-duro e PCBN utilizadas no torneamento de aços endurecidos 
ao longo do período de adequação tribológica da curva de desgaste das 
ferramentas; 
- Determinar a região de transição de aplicação de ferramentas de 
metal-duro e PCBN em função da dureza e das características 
microestruturais dos aços endurecidos; 
- Avaliar a integridade da superfície, em termos de rugosidade e 
alterações microestruturais; 
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- Avaliar a morfologia dos cavacos nos aços endurecidos em 
função da dureza; 
- Validar a região de transição de aplicação das ferramentas de 
metal-duro e PCBN por meio de ensaios de vida das ferramentas; 
- Analisar o comportamento dos parâmetros de desgaste 
tridimensionais ao longo da vida das ferramentas de metal-duro. 
 
 
 
 
2 ESTADO DA ARTE 
Este capítulo foi estruturado de forma a apresentar as 
características físicas e as principais variáveis que influenciam o 
processo de torneamento de materiais endurecidos (TME). A discussão 
se inicia com uma contextualização do processo, envolvendo as áreas de 
aplicação e as definições clássicas. Após, a evolução histórica do 
torneamento versus retificação é evidenciada, seguida do 
comportamento das componentes da força de usinagem e da formação 
dos cavacos no torneamento de materiais endurecidos, além das 
condições tribológicas inerentes à operação. 
A discussão das variáveis de influência no torneamento de 
materiais endurecidos segue com a classificação dos aços usinados por 
TME, suas propriedades e aplicações. Na sequência serão tratadas as 
questões referentes às ferramentas de usinagem, envolvendo a influência 
dos materiais, revestimentos e as considerações geométricas no 
desempenho do processo. Por fim, discutem-se aspectos relativos à 
integridade da superfície usinada. 
2.1 Torneamento de materiais endurecidos 
Inúmeros componentes funcionais e de suporte em um sem-
número de aplicações industriais são tipicamente construídos em aços 
endurecidos para suportarem as condições físicas da aplicação, 
principalmente quanto às solicitações de resistência ao desgaste e 
resistência às tensões. A Figura 2.1 ilustra exemplos de tais 
componentes.  
 Figura 2.1 – Exemplos de componentes fabricados em aços endurecidos – 
componentes de transmissão, rolamento e punção utilizado em processos de 
conformação. 
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Os componentes mostrados na Figura 2.1 foram projetados para 
atender a funcionalidades específicas e, para isso, além das propriedades 
de dureza e características microestruturais dos materiais, os projetos 
preveem características específicas de forma, dimensões além da 
integridade da superfície. Logicamente, o objetivo dos processos de 
fabricação, nestes casos especificamente a usinagem, é garantir que os 
componentes sejam fabricados respeitando as solicitações de projeto. 
A definição mais comumente encontrada na literatura para o 
torneamento de materiais endurecidos descreve que o processo é 
caracterizado quando a dureza do material usinado está acima de 45 
HRC. Esta definição é defendida por Astakhov [5], Grzesik [19], 
Machado et al. [20], e até mesmo pelo fabricante de ferramentas 
Sandvik Coromant [21]. Já Klocke e König [1] afirmam que o 
torneamento de materiais endurecidos é caracterizado apenas quando a 
dureza do material usinado é superior a 50 HRC. Outra definição 
bastante coerente foi elaborada por Poulachon, Moisan e Jawahir [22], 
os quais citam que a usinagem de materiais endurecidos ocorre quando o 
material ultrapassa o limite de resistência à tração de aproximadamente 
1700 MPa. Apesar da definição supracitada, e em função da dureza de 
aplicação dos aços endurecidos, a faixa de aplicação mais usual na 
indústria é o torneamento de componentes com dureza entre 55 a 68 
HRC, especialmente na indústria de rolamentos, para os quais a dureza 
de aplicação está em torno de 60 a 65 HRC [5,21]. 
Historicamente, as operações de acabamento em componentes 
similares aos mostrados na Figura 2.1 são realizadas pelo processo de 
retificação. No entanto, principalmente a partir de década de 1980, com 
o desenvolvimento das ferramentas de usinagem construídas em 
cerâmica e PCBN, aliado ao desenvolvimento de máquinas-ferramentas 
com elevada rigidez e estabilidade dinâmica, o torneamento tornou-se 
um processo capaz de atingir níveis de tolerâncias comparáveis ao 
processo de retificação. Como exemplo, conforme ilustra a Figura 2.2, o 
torneamento de materiais endurecidos de alta precisão é capaz de atingir 
rugosidade em torno de 1 µm no parâmetro Rt e tolerância padrão ISO 
equivalente a IT3 [15,23]. 
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 Figura 2.2 – Rugosidade versus tolerância ISO IT para o torneamento de 
materiais endurecidos [15]. 
Apesar do processo de torneamento de materiais endurecidos 
atingir tolerância ISO padrão IT3 e rugosidade Rt em torno de 1 µm 
apenas em condições específicas, a tendência na Figura 2.2 indica níveis 
ainda menores de acabamento e tolerâncias. Para isso, tornam-se 
necessários aprimoramentos em geometrias específicas dos gumes das 
ferramentas (inclusive nos métodos de caracterização), aliados ao 
controle do desgaste. Tornar-se-á possível, assim, o aprimoramento da 
qualidade da superfície do componente usinado até mesmo em escala 
industrial [1,15,16]. 
Além dos requisitos dimensionais e de acabamento dos 
componentes, o torneamento de materiais endurecidos precisa evitar 
danos à integridade das camadas abaixo da superfície, como as 
alterações microestruturais e modificações indesejáveis nos valores de 
tensões residuais. Este fator é crítico principalmente quando os 
componentes são submetidos à fadiga, como o caso dos rolamentos. A 
tensão residual nas camadas da subsuperfície é principalmente 
influenciada pelo atrito do componente usinado com a quina da 
ferramenta [24]. A Figura 2.3 mostra a influência do desgaste da 
ferramenta na geração de tensões residuais no torneamento do aço 
100Cr6 com 61 HRC. 
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 Figura 2.3 –  Efeito do estado da ferramenta (nível desgaste) na geração de 
tensões residuais no torneamento do aço 100Cr6 com 61 HRC [24] .  
Conforme mostra a Figura 2.3, quando a superfície foi usinada 
por uma ferramenta isenta de desgastes significativos, tensões residuais 
compressivas são induzidas nas camadas da subsuperfície. Com a 
progressão do desgaste de flanco da ferramenta, o atrito peça-ferramenta 
e consequentemente a carga térmica na superfície da peça aumentam, 
promovendo além de alterações microestruturais, tensões residuais de 
tração. As alterações microestruturais são geradas pois o material 
ultrapassa a zona de transformação do Fe α-γ (ferrita-austenita) das 
camadas da subsuperfície, a qual é rapidamente resfriada pelo volume 
do material da peça ou pela própria atmosfera da máquina-ferramenta. 
Desta situação decorre uma têmpera na superfície do material, deixando-
a com o aspecto branco na análise em microscopia óptica – denominada 
de camada branca [1,24]. 
Para amenizar os impactos do torneamento no desempenho em 
trabalho dos componentes, principalmente em função da tensão residual 
de tração gerada nas camadas da subsuperfície, processos subsequentes 
e/ou auxiliares podem ser adotados. A Figura 2.4 mostra os resultados 
da tensão residual em uma superfície torneada com uma ferramenta de 
PCBN no limite de vida (VB = 0,2 mm) e a mesma superfície após ser 
submetida ao processo de roleteamento. 
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 Figura 2.4 – Efeito do tratamento da superfície por roleteamento na tensão 
residual do aço 100Cr6 com 61 HRC [24]. 
À direita da Figura 2.4, é possível verificar que o processo de 
roleteamento promoveu uma suavização da rugosidade e induziu 
elevadas tensões residuais compressivas na camada da subsuperfície (à 
esquerda). Essas características são almejadas, pois são benéficas ao 
desempenho em fadiga do componente. O processo de roleteamento, 
inclusive, pode ser adaptado na própria máquina-ferramenta utilizada na 
operação de torneamento, situação extremamente interessante para a 
relação qualidade, custo e produtividade na cadeia de manufatura 
[24,25]. 
Associados à alteração da forma da ferramenta ao longo do 
processo e o consequente impacto na integridade da superfície usinada, 
Astakhov [5] complementa com outras limitações e inconvenientes do 
processo de torneamento de materiais endurecidos, dentre eles: o custo 
da ferramenta por unidade produzida é significantemente maior em 
comparação à retificação; a relação comprimento versus diâmetro (LxD) 
do componente usinado não deve ser superior a 4; peças de pequeno 
diâmetro associadas à elevada força específica de corte frequentemente 
induzem a vibrações na superfície usinada (chatter). Astakhov [5] 
sugere ainda que em alguns casos industriais, a geometria do 
componente simplesmente não é adequada ao TME e a aplicação ou não 
de meios lubrirrefrigerantes é alvo de questionamentos. 
Outra característica crítica no torneamento de materiais 
endurecidos é a rigidez da máquina-ferramenta, pois está intimamente 
relacionada com o nível de tolerância IT. Ou seja, para o torneamento de 
materiais endurecidos de alta precisão, o sistema de usinagem deve ser 
integrado a características como: bases de máquina-ferramenta de 
cimento polimérico, eixo-árvore com transmissão direta de movimento e 
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mancais hidrostáticos. Além das características da máquina-ferramenta, 
o sistema de usinagem deve minimizar todas as saliências, extensões de 
ferramentas e peças, bem como eliminar os calços e espaçadores [5,26]. 
Apesar das limitações e dos inconvenientes do processo de 
torneamento de materiais endurecidos, projeta-se um vasto campo de 
oportunidades de desenvolvimento, como a própria tendência indicada 
na Figura 2.2 e situações de alto impacto industrial. Dentre estes pode-se 
citar: limites de transição para aplicação das ferramentas de metal-duro e 
PCBN no torneamento de aços endurecidos e de média dureza; 
aplicações e desenvolvimento de processos híbridos; desenvolvimento 
de processos auxiliares como laser e ultrassom e, inclusive, a própria 
definição teórica/prática do torneamento de materiais endurecidos para 
diferentes classes de materiais.  
A compreensão dos fenômenos e princípios físicos ocorridos na 
interface cavaco-ferramenta são fundamentais para aprimorar a 
tecnologia do torneamento de materiais endurecidos e, assim, possuir 
subsídios para compreender os fenômenos ocorridos ao longo do 
período de adequação do sistema tribológico do par ferramenta-peça. 
Principalmente considerando o torneamento de aços com diferentes 
características microestruturais – como, por exemplo, aços para 
construção mecânica, para rolamento e aços-ferramenta – utilizando 
diferentes materiais de ferramentas. Deste modo, após a comparação 
entre os processos de torneamento de materiais endurecidos e retificação 
a seguir, serão discutidos os mecanismos de formação dos cavacos, 
comportamento das componentes da força de usinagem e as condições 
tribológicas do processo. 
2.1.1 Torneamento versus retificação 
Koch [3] apresentou uma das publicações mais completas sobre 
os fenômenos envolvidos no torneamento de materiais endurecidos. O 
trabalho descreve que a alta flexibilidade do processo e a possibilidade e 
facilidade da usinagem de geometrias complexas representam as 
principais vantagens do torneamento em relação à retificação – 
exemplificação mostrada na Figura 2.5. 
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 Figura 2.5 – Retificação versus torneamento de materiais endurecidos. 
Adaptado de Bartaryag e Choudhury [27]. 
Quanto à flexibilidade, as principais vantagens do torneamento 
referem-se à possibilidade da alteração na geometria da peça sem que 
seja necessário confeccionar a forma do rebolo (Figura 2.5). Com 
relação às geometrias complexas, o próprio comando CNC da máquina-
ferramenta, de forma simples, poderá gerar trajetórias da ferramenta em 
superfícies tangentes, raios côncavos e convexos, tornando-se 
economicamente viável até mesmo para a fabricação de um único 
componente. Além disso, quando o torneamento de materiais 
endurecidos é pensado desde o projeto do produto, podem ser projetadas 
formas que facilitem toda a cadeia de manufatura, desde os processos de 
forjamento (quando for o caso) até os processos de tratamento térmico. 
Koch [3] aprimorou a comparação entre o torneamento de materiais 
endurecidos e a retificação acrescentando os aspectos econômicos, 
ecológicos e de qualidade. A Figura 2.6 sintetiza as informações. 
 
 
32 
 
 Figura 2.6 – Comparação entre o torneamento de materiais endurecidos e a 
retificação. Adaptado de Koch [3]. 
Conforme a Figura 2.6, Koch [3] descreve que em situações 
normais de aplicação, em relação aos aspectos econômicos, o 
torneamento de materiais endurecidos possui desvantagem apenas no 
custo da ferramenta.  Quanto aos aspectos ecológicos, ambos favorecem 
o torneamento: a potência necessária para a usinagem, a possibilidade 
do corte a seco (refrigeração) e a reciclagem dos cavacos. Porém, o 
aspecto mais relevante para aplicação do torneamento de materiais 
endurecidos refere-se à qualidade da superfície. Neste ponto, a 
qualidade do corpo de prova, a confiabilidade do processo e a 
integridade da superfície foram apontadas como regiões de dúvidas. Esta 
vantagem da retificação deve-se, principalmente, ao longo histórico de 
aplicação e confiabilidade do processo. 
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Nove anos após a publicação do trabalho de Koch [3], Klocke, 
Brinksmeier e Weinert [4] discutiram os resultados de pesquisas e de 
aplicações industriais do torneamento de materiais endurecidos em 
comparação à retificação. Os resultados da comparação estão 
sintetizados na Figura 2.7. 
 Figura 2.7 – Características das operações de torneamento de materiais 
endurecidos e retificação [4]. 
Nos requisitos de confiabilidade do processo, qualidade da 
superfície, precisão de forma e dimensões e geração de tensões residuais 
de tração, as quais foram apontadas como regiões de dúvidas por Koch 
[3] (Figura 2.6), o processo de retificação foi avaliado como de melhor 
desempenho. Deste modo, assim como mostrado na Figura 2.3 e Figura 
2.4, torna-se claro que as questões relativas à integridade da superfície 
são as principais restrições do torneamento de materiais endurecidos e, 
consequentemente, os principais pontos motivadores para 
aprimoramento da técnica.  
2.1.2 Mecanismo de formação dos cavacos 
A importância da discussão dos fenômenos envolvidos no 
torneamento de materiais endurecidos foi retratada por Nakayama, Arai 
e Kanda [28]. Os autores iniciam a discussão comentando que a 
usinagem de materiais endurecidos é muito diferente da convencional, 
na qual muitos dos conhecimentos e trabalhos teóricos clássicos não 
podem ser aplicados. Conforme os autores, basicamente as diferenças do 
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torneamento de aços endurecidos estão relacionadas com os mecanismos 
envolvidos na formação dos cavacos e o comportamento das 
componentes da força de usinagem. Astakhov [5] complementa a 
informação enfatizando a importância da discussão da essência dos 
fenômenos físicos e mecânicos no torneamento de materiais 
endurecidos, tanto para a compreensão científica dos fenômenos do 
processo, como para o entendimento e aplicação no ambiente industrial.  
Na usinagem de materiais dúcteis, a formação do cavaco é 
acompanhada por uma severa deformação plástica na zona primária de 
cisalhamento, formando cavacos morfologicamente classificados como 
contínuos. Na usinagem de superligas, como as ligas de níquel e titânio, 
são formados cavacos de lamelas, os quais são denominados de 
segmentados em decorrência do cisalhamento termoplástico. Tal 
fenômeno também é visualizado na usinagem de aços em altas 
velocidades de corte. Por fim, na usinagem de materiais frágeis, como as 
ligas de aços endurecidos, é a fratura que governa o mecanismo de 
formação dos cavacos, nos quais também são formados cavacos de 
lamelas, porém, denominados de dentes de serra [1,28,29]. Estes 
fenômenos estão intimamente ligados às propriedades dos materiais, e 
como exemplo a Figura 2.8 mostra um diagrama tensão-deformação 
para o aço AISI 52100 recozido e endurecido. 
 Figura 2.8 – Diagrama tensão-deformação para o aço AISI 52100 recozido e 
temperado e revenido [5]. 
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Ao longo do processo de corte, primeiramente a ferramenta 
deforma o material elasticamente, segmentos 0-A para o material 
recozido e 0-F para o material endurecido. Após esta fase, o material é 
deformado no regime plástico, segmentos A-C (recozido) e F-G 
(endurecido), e por fim, nos pontos C e G, respectivamente para o 
material recozido e endurecido, ocorre a ruptura. Ao se analisar a Figura 
2.8, verifica-se que a tensão necessária para o cisalhamento (tensão 
máxima) do material endurecido (σr = 2 240 MPa) é muito maior que a 
no estado recozido (σr = 590 MPa). Além deste fato, deve-se observar o 
comportamento do regime elástico e plástico. Para o material no estado 
recozido, verifica-se a grande área de deformação no regime plástico 
(A-C), ou seja, o cavaco possui grande faixa de deformação antes da 
separação da peça. Para o material no estado endurecido, a deformação 
na zona plástica é pequena (segmento F-G), e com isso o mecanismo da 
fratura é alterado. Além disto, em decorrência do retorno elástico 
(segmento H-I), o material no estado endurecido promove elevada força 
passiva no torneamento em função do esforço exercido sobre o flanco da 
ferramenta [5]. 
Nakayama, Arai e Kanda [28] descrevem que o mecanismo de 
formação dos cavacos no torneamento de materiais endurecidos é 
principalmente governado pela teoria das trincas periódicas, a qual 
assume que trincas são nucleadas na superfície do material e se 
propagam ao longo do plano de cisalhamento até o gume da ferramenta. 
König, Berktold e Koch [29] complementam que a trinca formada na 
superfície livre é interrompida por bandas de cisalhamento 
concentradas. Para facilitar a compreensão deste fenômeno, a Figura 2.9 
mostra os estágios da formação dos cavacos em formato de dentes de 
serra realizado por Poulachon e Moisan [30] com base em experimentos 
realizados no torneamento do aço DIN 100Cr6 com 62 HRC. 
 Figura 2.9 –  Estágios da formação do cavaco dente de serra. Adaptado de [30]. 
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Conforme representado na Figura 2.9, no estágio I, durante a 
indentação da ferramenta no corpo de prova, tensões de compressão são 
induzidas em torno do gume da ferramenta. Simultaneamente, uma 
trinca na superfície do corpo de prova com um ângulo (Φ) é gerada e 
seguida por um plano de cisalhamento que se propaga em direção ao 
gume da ferramenta. Na sequência, no estágio II, o volume de cavaco 
AA`BB` localizado entre a trinca e o gume da ferramenta é expulso sem 
deformação. O segmento AA´ diminui progressivamente com o 
movimento da ferramenta da mesma forma que a espessura do cavaco 
diminui. Nesta região, a temperatura aumenta em função do atrito até a 
região austenítica do aço e, consequentemente, a camada branca pode 
ser gerada [28,30]. 
Ao longo do estágio II e subsequentemente no estágio III, a 
parcela do cavaco que não foi expulsa de forma indeformada sofre 
elevada taxa de deformação plástica em decorrência da velocidade de 
corte, do atrito e consequentemente da temperatura gerada (detalhe no 
estágio III da Figura 2.9). Este fenômeno é chamado por Poulachon, 
Moisan e Jawahir [22] de bandas de cisalhamento adiabático, e pode ser 
explicado da seguinte forma: durante a deformação, a taxa de geração de 
calor é determinada pela taxa de deformação, e a taxa de dissipação de 
calor é controlada pela condutividade térmica do material. Quando a 
taxa de geração é maior que a taxa de dissipação de calor, a temperatura 
aumenta, e a redução da dureza associada a tal temperatura torna-se 
mais pronunciada e excede o endurecimento por deformação. Por fim, o 
resultado deste fenômeno é a propagação do cisalhamento catastrófico. 
No estágio III (Figura 2.9), o segmento AA’ torna-se 
extremamente estreito e a velocidade de saída do cavaco torna-se muito 
alta, consequentemente a deformação plástica do cavaco é intensa. Com 
isso, a segunda parte do cavaco de espessura extremamente pequena é 
formada, a qual ficará aderida à lamela que se formará no próximo ciclo. 
Por fim, no estágio IV, a lamela do cavaco é formada e, obviamente, o 
segmento AA’ desaparece totalmente. Simultaneamente, a tensão 
compressiva na superfície do corpo de prova é novamente alta o 
suficiente para a geração de uma nova trinca. Este fenômeno se torna 
periódico, acarretando na formação cíclica do cavaco [30]. 
A teoria das trincas periódicas na geração dos cavacos em 
formato dente de serra também é citada e defendida por Kloke e König 
[1], Koch [3], Astakhov [5], Grzesik [19], Tönshoff, Arendt e Amor [31] 
e por Shaw e Vyas [32,33]. Apesar do consenso sobre a teoria das 
trincas periódicas, há diferentes hipóteses sobre o mecanismo de 
nucleação da trinca. Nakayama, Arai e Kanda [28] defendem que o 
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início da trinca é gerado quando a tensão de cisalhamento na superfície 
(região B’ na Figura 2.9) ultrapassa a tensão de ruptura do material, 
sendo que o ângulo da trinca (Φ) é função da propriedade do material e 
independente dos parâmetros de corte utilizados. Elbestawi, Srivastava e 
El-Wardany [34] defendem que irregularidades na superfície usinada 
determinam a posição e o ângulo de nucleação da trinca. König, 
Berktold e Koch [29] descrevem um mecanismo mais completo para a 
formação da trinca, o qual está representado esquematicamente na 
Figura 2.10 e explicado posteriormente. 
 Figura 2.10 – Diagrama esquemático da formação do cavaco no torneamento de 
materiais endurecidos [29]. 
Conforme descrevem König, Berktold e Koch [29], o princípio da 
tensão de cisalhamento é o principal responsável pela falha em materiais 
frágeis quando submetidos à tensão de compressão. De acordo com a 
hipótese do cisalhamento máximo, se a tensão crítica de cisalhamento é 
excedida, o resultado é o cisalhamento por fratura. Se, no entanto, a 
hipótese da tensão de cisalhamento estendida de acordo com Mohr é 
prosseguida, a fratura por cisalhamento ocorre apenas em menores 
níveis de tensão de compressão. A extensão da tensão crítica de 
cisalhamento nos maiores níveis de tensão de compressão resulta em 
deformação plástica do material e não em fratura. Supondo que o nível 
de tensão compressiva correspondente à hipótese da tensão de 
cisalhamento estendida existe no ponto de transição da fratura por 
cisalhamento e deformação plástica em aços com microestrutura 
martensítica, a hipótese da tensão estendida de cisalhamento pode ser 
aplicada na explicação do fenômeno de formação dos cavacos no 
torneamento de materiais endurecidos. 
A Figura 2.10 mostra a representação esquemática da formação 
do cavaco no plano ortogonal. Quando a ferramenta penetra no material, 
um estado de tensões correspondentes às proporções geométricas 
desenvolve-se em frente à cunha. Desde que a geometria da ferramenta 
promova um ângulo de saída (γ) negativo (situação comum no 
torneamento de materiais endurecidos), o estado de tensão no material 
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em frente ao gume pode ser considerado um plano biaxial de tensão de 
compressão. A tensão máxima de compressão ocorre na área em torno 
do gume da ferramenta (região II conforme a Figura 2.10). O baixo nível 
de tensão compressiva em conjunto com a alta tensão de cisalhamento 
promove a nucleação da trinca na superfície do corpo de prova (região I 
conforme a Figura 2.10) no ponto em que a tensão de cisalhamento 
crítica é primeiramente excedida. A trinca cresce em direção ao gume da 
ferramenta até o ponto de elevada tensão de compressão, onde o 
cisalhamento por fratura atinge a deformação plástica. A interceptação 
da trinca é facilitada pela elevada temperatura resultante do atrito 
interno do material. Quando a trinca para de crescer, a porção do cavaco 
entre a trinca e a face da ferramenta é expulsa (situação similar ao 
estágio II na Figura 2.9) [29]. 
Poulachon e Moisan [30] realizaram um ensaio de parada súbita 
do processo para comprovar a teoria das trincas periódicas na formação 
dos cavacos no torneamento de materiais endurecidos. O resultado 
obtido está mostrado na Figura 2.11. 
 Figura 2.11 – Ensaio de parada súbita do processo de torneamento do aço 
100Cr6 com 760 HV (62 HRC), parâmetros: vc = 100 m/min, f = 0,1 mm, 
ap = 1 mm [30]. 
Na análise da formação do cavaco mostrada na Figura 2.11, 
verificam-se os estágios I, II e III mostrados na representação 
esquemática da Figura 2.9. Torna-se possível identificar a geração e 
propagação da trinca. Também se torna possível verificar uma linha 
tênue da camada branca na região com intensa deformação do cavaco. 
Tal fenômeno também foi comprovado em ensaio de parada súbita do 
processo por König, Klinger e Link [35].  
Além da teoria de nucleação e propagação das trincas, Davies, 
Burns e Evans [36] descrevem que o cisalhamento adiabático associado 
ao efeito da carga promovida pela movimentação da ferramenta contra a 
peça acarreta na formação de bandas de cisalhamento localizadas, sendo 
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este o motivo da formação das lamelas. No entanto, Shaw e Vyas [33] 
descrevem que não há evidência clara para comprovar esta teoria. 
Conforme mostrado na Figura 2.11 e explicado anteriormente, o 
fenômeno comprovado é o surgimento de bandas localizadas de 
cisalhamento adiabático, porém o gatilho para o início da formação dos 
cavacos no torneamento de materiais endurecidos é a geração da trinca 
na superfície livre em função da tensão de compressão decorrente da 
indentação da ferramenta na peça. 
A teoria sobre a propagação de trincas como mecanismo de 
formação dos cavacos no torneamento de materiais endurecidos e a 
consequente formação dos cavacos em formato dentes de serra foi 
desenvolvida experimentalmente em materiais com durezas de 62 e 63 
HRC (ver Figura 2.11). Com o objetivo de identificar a região de 
transição do mecanismo de formação dos cavacos, Poulachon, Moisan e 
Jawahir [37] mostraram a formação dos cavacos por meio do ensaio de 
parada súbita do processo no aço 100Cr6 no intervalo de dureza entre 
10-62 HRC. Os resultados obtidos por estes pesquisadores estão 
mostrados na Figura 2.12. 
 Figura 2.12 – Morfologia dos cavacos em função da dureza do material e 
velocidade de corte [37]. 
Poulachon, Moisan e Jawahir [37] descrevem que dois tipos de 
mecanismos de corte foram observados ao longo dos experimentos. No 
intervalo de dureza do material entre 10-50 HRC, foram observados 
cavacos morfologicamente classificados como contínuos. Neste 
intervalo, a deformação plástica é o mecanismo predominante na região 
de cisalhamento, e a energia consumida pode ser controlada pela 
resistência à tração do material. 
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A partir de 50 HRC normalmente ocorre a formação dos cavacos 
em forma de dentes de serra. Neste patamar de dureza, dois fatores 
conflitantes afetam o mecanismo de corte. O primeiro refere-se ao 
aumento da tensão de escoamento em função do aumento da dureza do 
material, e o segundo trata-se da redução da tensão de escoamento 
devido à temperatura gerada durante o corte. Apesar de conflitantes, 
ambos os fenômenos ocorrem. Quando o material com maior tensão de 
escoamento é usinado (acima de 50 HRC), a deformação na ruptura 
torna-se menor, nucleando a trinca por meio da tensão de compressão 
promovida pela ferramenta (Estágio I - Figura 2.9). A partir de 
determinado limite, quando a tensão de escoamento é reduzida pelo 
efeito térmico, ocorrem os estágios II e III, conforme mostrado na 
Figura 2.9. Ou seja, nucleação de trincas seguido do cisalhamento 
adiabático localizado. 
Os resultados mostrados na Figura 2.12 indicam ainda que 
cavacos em formato dentes de serra podem ser gerados com durezas 
inferiores a 50 HRC, porém utilizando elevados valores de velocidade 
de corte. A Figura 2.12 mostra também a relação entre a microdureza 
inicial do corpo de prova e a microdureza dos cavacos. Obviamente, a 
maior relação é com durezas inferiores em função do encruamento 
realizado pela deformação plástica. Para valores de durezas superiores a 
50 HRC, além de grande parte do volume do cavaco não ser deformado, 
o material usinado já está próximo ao limite de dureza atingível, 
consequentemente reduzindo esta relação. 
Além da influência da dureza do material e da velocidade de corte 
na formação dos cavacos mostrada na Figura 2.12, Klocke e König [1], 
conforme mostra a Figura 2.13, descrevem que os cavacos em dentes de 
serra no torneamento de materiais endurecidos são gerados quando a 
espessura do cavaco for maior que 20 µm (h > 20µm). Quando for 
menor que 20 µm (h < 20µm), há tendência de formação de cavacos 
contínuos. 
 Figura 2.13 – Seção longitudinal de um cavaco em dente de serra (a) e um 
cavaco contínuo (b) [1]. 
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Analisando a teoria sobre o mecanismo de formação dos cavacos 
no torneamento de materiais endurecidos e a morfologia dos cavacos em 
função da dureza do material usinado mostrado na Figura 2.12, 
verificou-se que em materiais não endurecidos o mecanismo principal 
de formação é o cisalhamento seguido da deformação plástica. Na 
situação oposta, em materiais com dureza próxima a 60 HRC, ocorre a 
clara predominância do mecanismo de nucleação e propagação da trinca 
(fratura), seguido de elevada deformação plástica nos segmentos entre 
lamelas. No entanto, na região de transição entre cavacos contínuos e 
dentes de serra, não se pode descartar a predominância de outro 
mecanismo de formação, como o cisalhamento adiabático. Além disso, 
materiais com diferentes características microestruturais podem ter 
diferentes regiões de transição em função da fragilidade promovida por 
carbonetos na microestrutura, e demais propriedades específicas de cada 
classe de material. 
2.1.3 Componentes da força de usinagem 
Conforme relatado por Nakayama, Arai e Kanda [28], um dos 
fatores que difere o torneamento de materiais endurecidos do 
torneamento convencional é o comportamento das componentes da força 
de usinagem. Apesar da elevada dureza e consequente resistência 
mecânica, em função dos parâmetros de usinagem utilizados para o 
torneamento de materiais endurecidos de precisão (vc ≈ 100-200 m/min, 
f ≈ 0,05-0,15 mm, ap ≈ 0,1-0,5 mm), as componentes da força de 
usinagem não são necessariamente altas.  Porém, a força específica de 
corte (kc), esta sim é elevada, podendo atingir valores entre 4 000 a 
4 700 N/mm² [1]. 
Matsumoto, Barash e Liu [38] descreveram que a força de 
usinagem e a distribuição de tensões na interface cavaco-ferramenta são 
influenciados pela dureza do material usinado. A Figura 2.14 mostra o 
comportamento da força de corte e da força passiva no torneamento do 
aço AISI 4340 em diferentes patamares de dureza. 
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 Figura 2.14 – a) Comportamento da força de corte, da força passiva e da força 
de usinagem e b) influência da dureza do material usinado no ângulo de 
cisalhamento no torneamento do aço AISI 4340 (vc = 91,4 m/min, ap = 0,15 mm 
e f = 0,89 mm) [38]. 
A Figura 2.14a mostra uma região de inflexão no comportamento 
das componentes da força de usinagem (Fc e Fp) na região entre 40 e 50 
HRC. O aumento da resistência mecânica em função do aumento da 
dureza do material usinado promove maior temperatura na interface 
cavaco-ferramenta, e com isso induz a redução da resistência ao 
cisalhamento do material. Para um limite próximo a 50 HRC, o ângulo 
de cisalhamento aumenta (Figura 2.14b) e consequentemente a área de 
contato da interface cavaco-ferramenta torna-se menor, contribuindo 
para a redução das componentes da força de usinagem. Conforme os 
autores, nesta faixa de dureza formam-se cavacos morfologicamente 
classificados como contínuos – situação similar à discutida na Figura 
2.12 [38]. 
Para a condição após a região de inflexão, o ângulo de 
cisalhamento do cavaco continua aumentando (Figura 2.14b) e o 
incremento da dureza do material eleva a força de atrito. O mecanismo 
de formação de cavacos é alterado, formando-se cavacos em forma de 
dentes de serra. Estes fatores basicamente explicam o súbito aumento 
das componentes da força de usinagem a partir de 50 HRC [38]. 
O fenômeno mostrado por Matsumoto, Barash e Liu [38] foi 
desenvolvido por experimentos em corte ortogonal, utilizando avanço de 
f = 0,89 mm, situação que aumenta a espessura de usinagem e com isso 
maximiza os fenômenos na região de corte. Entretanto, utilizando 
parâmetros de usinagem compatíveis com a prática industrial, Luo, Liao 
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e Tsai [39] verificaram a mesma tendência nos resultados, tanto para o 
comportamento das componentes da força de usinagem quanto para o 
ângulo de cisalhamento, conforme evidenciado na Figura 2.15. 
 Figura 2.15 – a) Comportamento das componentes da força de usinagem e b) 
ângulo de cisalhamento em função da dureza do material usinado [39]. 
Conforme a Figura 2.15a, as componentes da força de usinagem 
são maiores para a ferramenta cerâmica em comparação à ferramenta de 
CBN. Os autores atribuíram este fenômeno à menor condutividade 
térmica da ferramenta de cerâmica, sendo que tal propriedade possibilita 
a geração de maior temperatura na interface cavaco-ferramenta, e com 
isso, a força de aderência do cavaco na ferramenta torna-se maior. O 
aumento no ângulo de cisalhamento visualizado na Figura 2.15b é 
atribuído à redução da espessura do cavaco em função do aumento da 
dureza do material. Após a dureza de 50 HRC, o ângulo de cisalhamento 
não aumenta de forma tão pronunciada para a ferramenta de metal-duro 
em comparação às ferramentas de CBN e cerâmica. Tal fenômeno pode 
ter relação com a rápida alteração da forma da ferramenta ao longo do 
processo de corte, visto que para as durezas de 55 e 60 HRC a vida da 
ferramenta de metal-duro foi menor que 1 min [39].  
O ponto de inflexão da curva das componentes da força de 
usinagem mostrados na Figura 2.14 e Figura 2.15 representa a região de 
transição entre o torneamento convencional e torneamento de materiais 
endurecidos. Além da força, conforme verificado no item 2.1.2 e 
especificamente na Figura 2.12, o ponto de inflexão mostra uma 
transição no fenômeno de corte. Até uma dureza próxima a 45-50 HRC, 
ocorre a formação do cavaco contínuo, e após formam-se cavacos em 
formato de dentes de serra. Tais características embasam a definição do 
torneamento de materiais endurecidos (dureza do material usinado 
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acima de 45-50 HRC) encontrada em inúmeros trabalhos acadêmicos e 
industriais.  
Nas pesquisas relatadas na Figura 2.14 e na Figura 2.15, os 
autores verificaram que dentre as componentes da força de usinagem, a 
força de corte possuiu maior magnitude. Entretanto, conforme 
descrevem Koch [3] e Astakhov [5], tipicamente, a força passiva é a 
componente dominante no torneamento de materiais endurecidos. 
Situação evidenciada na Figura 2.16a, a qual ilustra o comportamento 
das componentes da força de usinagem em função da dureza do material 
para o aço AISI 52100, e na Figura 2.16b que ilustra o comportamento 
das componentes força de usinagem ao longo da vida da ferramenta no 
torneamento do aço AISI 5115. 
 Figura 2.16 – a) Efeito da dureza do material usinado nas componentes da força 
de usinagem [40] e b) comportamento das componentes da força de usinagem 
ao longo da vida da ferramenta [31]. 
Analisando a Figura 2.16a, pode-se verificar que dentre as 
componentes da força de usinagem, a força passiva possui maior 
magnitude. Além disso, torna-se possível verificar o ponto de inflexão 
em torno de 45 HRC. Apenas para a componente força de avanço, o 
crescimento é praticamente linear. Tal situação também pode ser 
verificada na Figura 2.15. Conforme pode ser verificado na Figura 
2.16b, as componentes da força de usinagem aumentam ao longo da 
vida da ferramenta, especialmente a força passiva. Este fenômeno está 
diretamente relacionado com a maior área de contato da ferramenta 
desgastada com a peça, em comparação à ferramenta nova [31]. 
Arsecularatne et al. [10], no torneamento do aço AISI D2 com 62 
HRC utilizando ferramentas de PCBN (alto teor de CBN), verificaram 
que a força de corte possui maior magnitude em comparação à força 
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passiva. Por outro lado, Hakim et al. [41], no torneamento do aço-rápido 
AISI T15 e do aço-ferramenta AISI D2 com 52 HRC utilizando 
ferramentas de metal-duro, verificaram que a maior componente é a 
força passiva, seguida da força de corte e da força de avanço. 
A maior força passiva também foi visualizada por Sadik [42] no 
torneamento com ferramentas de PCBN (alto teor) de três diferentes 
aços: a) AISI 4140 – 669 HV1 (DIN 42CrMo4), microestrutura 
composta por martensita, com pequena quantidade de bainita e perlita, 
além de mínimas quantidades de ferrita; b) AISI 5215 – 729 HV1 
(16MnCr5), além da microestrutura martensítica, apresenta carbonetos 
precipitados e elevado índice de austenita retida; c) AISI A2 – 691 HV1 
(X100CrMoV51), microestrutura composta por martensita e carbonetos 
menores que 20 µm. Dentre os materiais, o aço AISI A2 apresentou 
maior magnitude nas três componentes da força de usinagem, seguido 
pelos aços AISI 5215 e 4140. Tais resultados foram atribuídos à 
composição química de cada material. A Figura 2.17 ilustra 
representação esquemática desenvolvida para explicar o comportamento 
da força passiva. 
 Figura 2.17 – Representação esquemática da região de corte [42].  
Conforme a representação esquemática mostrada na Figura 2.17, 
a diferença entre o ângulo do gume principal (keff = 41,41º) e o ângulo 
do gume secundário (k´eff = 14,38º) é a principal razão para a tensão 
específica desenvolvida no raio de quina da ferramenta (rε) e 
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consequentemente a contribuição para a força passiva. A representação 
esquemática foi desenvolvida baseada na configuração dos 
experimentos realizados por Sadik [42], a saber, torneamento 
longitudinal. Apesar da explicação sobre as relações geométricas 
ferramenta/peça, o autor não faz menção ao comportamento mecânico 
dos materiais usinados. 
Astakhov [5] e Nakayama, Arai e Kanda [28] atribuem a elevada 
força passiva no torneamento de materiais endurecidos à recuperação 
elástica do material. Considerando o diagrama tensão-deformação 
mostrado na Figura 2.8, a recuperação elástica é representada pelo 
intervalo entre os pontos I-H para o aço no estado endurecido e E-D 
para o material no estado recozido. Inclusive, a recuperação elástica do 
material pode ser determinada como a razão da tensão máxima do 
material (σr) e seu módulo de elasticidade (E). Como exemplo, com base 
no diagrama tensão-deformação da Figura 2.8 e utilizando E = 200 GPa, 
a recuperação elástica para o material no estado recozido é de 0,00295, 
enquanto que para o material no estado endurecido é de 0,0112 – ou 
seja, 3,8 vezes maior. A recuperação elástica do material promove o 
atrito contra o flanco da ferramenta, gerando a força passiva. 
Complementando a análise sobre o comportamento das 
componentes da força de usinagem no torneamento de materiais 
endurecidos, a Figura 2.18 comprova a influência dos parâmetros de 
usinagem. 
 Figura 2.18 – Influência dos parâmetros de usinagem no torneamento do aço 
AISI 52100 – 60 HRC [43].  
Analisando a Figura 2.18 verifica-se a mesma tendência 
encontrada na usinagem convencional [1]. O aumento da velocidade de 
corte provoca o aumento da temperatura nas interfaces de corte, 
resultando na redução da resistência do material e consequentemente na 
redução das componentes da força de usinagem. O aumento do avanço e 
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da profundidade de corte resultam na ampliação da seção de usinagem, 
acarretando no aumento das componentes da força de usinagem.  
Dentre as componentes da força de usinagem mostradas na Figura 
2.18, verifica-se que a dominante é a força passiva. Entretanto, 
analisando a Figura 2.18c, verifica-se que a profundidade de corte 
possui grande influência na dominância das componentes da foça de 
usinagem. A partir de ap = 0,4 mm, a força de corte torna-se maior que a 
força passiva. Quando baixos valores de profundidade de corte são 
aplicados, o cavaco é praticamente formado sobre a microgeometria da 
ferramenta, sendo que tal situação explica o comportamento da força 
passiva, relação similar à explicada na Figura 2.17 [43]. 
A força passiva no torneamento de materiais endurecidos está 
relacionada com a precisão dimensional dos componentes fabricados 
pela técnica e, inclusive, possui influência nos requisitos de integridade 
do componente, visto a interação da interface ferramenta-peça. Além 
disso, a magnitude da força passiva em comparação à força de corte e à 
força de avanço é função da geometria e da microgeometria da 
ferramenta, além dos parâmetros de usinagem adotados no processo.  
2.1.4 Considerações tribológicas do processo 
Tribologia é o termo comumente utilizado para descrever o 
desempenho de superfícies reais em termos de lubrificação, atrito e 
desgaste. Nos processos de usinagem, o desempenho específico do 
sistema tribomecânico consiste nas interfaces cavaco-ferramenta e 
ferramenta-peça, envolvendo três elementos básicos: o material usinado, 
a ferramenta e o ambiente que altera as condições entre as duas 
superfícies de escorregamento pela inclusão controlada de meios 
lubrirrefrigerantes [23,44]. 
As principais dificuldades para o entendimento dos processos de 
usinagem estão relacionadas à compreensão dos fenômenos ocorridos na 
região em torno do gume da ferramenta, os quais não são simples de 
serem simulados e/ou modelados. No entanto, principalmente os 
conhecimentos dos efeitos da tensão e do fluxo na zona primária e 
secundária de deformação, juntamente com a compreensão quantitativa 
das leis do atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peça, 
fornecem subsídios para o entendimento do processo [22]. A Figura 2.19 
mostra a representação esquemática das regiões de deformação na 
formação do cavaco e a formação do cavaco para o aço DIN C53E. 
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 Figura 2.19 – Representação esquemática das regiões de intensa deformação na 
formação do cavaco e formação do cavaco do aço DIN C53E [1]. 
A região “a” indica o plano de cisalhamento primário, no qual a 
estrutura da peça deforma-se plasticamente tornando-se a estrutura do 
cavaco “b”. A região “c” representa o plano de cisalhamento secundário 
(interface cavaco-ferramenta) e a região “d” mostra a interface 
ferramenta-peça. Por fim, a região “e” mostra a região de tensões 
diretamente aplicadas sobre o gume da ferramenta. A região de maior 
deformação ocorre na face da ferramenta, mais especificamente no 
plano secundário de cisalhamento. A Figura 2.20 especifica os 
fenômenos ocorridos nesta região. 
 Figura 2.20 – Região de aderência (seizure) e escorregamento (contato 
intermitente) no plano de cisalhamento secundário [45]. 
O fenômeno mostrado como seizure na Figura 2.20 representa a 
zona de aderência (distância O-B). Nesta região ocorre uma intensa 
deformação plástica do cavaco, o qual inclusive pode permanecer 
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estacionário na face da ferramenta, sendo que a velocidade de saída do 
cavaco (vch) é maior que a movimentação do material na região de 
aderência. Tal fenômeno também é conhecido como zona de fluxo [45]. 
A Figura 2.21 mostra a característica microestrutural da região da zona 
de fluxo. 
 Figura 2.21 – Característica da microestrutura da região da zona de fluxo a 
0,5 mm do gume da ferramenta de um aço de médio teor de carbono [46]. 
Como pode ser observado na Figura 2.21, a deformação na zona 
de fluxo é intensa (parte inferior da micrografia). Nesta região, a área de 
contato real do cavaco com a face da ferramenta é igual à área aparente. 
A Figura 2.22 exemplifica o fenômeno. 
 Figura 2.22 –  Características tribológicas da região de corte. a) modelo de três 
regiões e b) modelo com transição das regiões A-B [23]. 
A região mais crítica para a ferramenta ao longo do processo de 
usinagem é a região “A” mostrada na Figura 2.22. Nesta região ocorre o 
fenômeno mostrado na Figura 2.20 e Figura 2.21, na qual não há contato 
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com o ambiente externo, ou seja, não há superfície livre entre o cavaco e 
a ferramenta e, com isso, o sistema tribológico define-se apenas entre o 
cavaco e a ferramenta. A partir da região “B” ou A-B (Figura 2.22b), 
ocorre o fenômeno normalmente verificado em componentes mecânicos, 
no qual apenas picos isolados das superfícies entram em contato. Nesta 
região, ocorre a influência de ambientes externos e, consequentemente, 
os elementos da atmosfera, como os meios lubrirrefrigerantes, passam a 
fazer parte do sistema tribológico [23,47]. 
A teoria sobre as regiões de maior deformação mostrada 
anteriormente, apesar de ser baseada na usinagem de materiais dúcteis, 
como o aço baixa liga de médio teor de carbono, também se aplica à 
usinagem de materiais endurecidos. A diferença consiste na magnitude 
da tensão por unidade de volume sobre a ferramenta. A Figura 2.23 
mostra a representação esquemática da distribuição da tensão no 
torneamento de materiais endurecidos e a estimativa da temperatura 
devido ao atrito no flanco da ferramenta. 
 Figura 2.23 – a) Distribuição hipotética da tensão na ferramenta e b) estimativa 
da temperatura devido ao atrito no flanco da ferramenta [29]. 
Conforme a distribuição hipotética mostrada na Figura 2.23, 
torna-se claro que a região de mais alta tensão de compressão é sobre o 
gume da ferramenta (σmax), o que também foi evidenciado na Figura 
2.10 e explicado ao longo da discussão sobre o mecanismo de formação 
dos cavacos. Com a progressão do desgaste de flanco, a elevada tensão 
compressiva é disseminada para as áreas de contato entre o flanco da 
ferramenta e a peça, a qual permanece constante (σVB) enquanto a 
ferramenta estiver em contato com a peça. A tensão direta sobre o gume 
da ferramenta pode alcançar 4 000 N/mm², independendo do desgaste de 
flanco da ferramenta. A tensão sobre o gume da ferramenta e o 
consequente atrito gerado resulta em elevadas temperaturas nas 
interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peça (Figura 2.23b), as quais 
são transmitidas para as camadas da subsuperfície do material usinado e 
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geralmente ultrapassam o limite de transformação α-γ, acarretando em 
alterações microestruturais nas camadas da subsuperfície [29]. 
As tensões que agem sobre o gume da ferramenta influenciam na 
sua curva de vida, especialmente nos primeiros instantes de usinagem. A 
Figura 2.24a ilustra uma típica curva de vida da ferramenta e a Figura 
2.24b comprova a evolução do desgaste de flanco ao longo da vida da 
ferramenta de PCBN (baixo teor de CBN) no torneamento do aço DIN 
100Cr6 com 60 HRC para diferentes valores de velocidade de corte. 
 Figura 2.24 – a) Típica curva de vida de ferramenta [48] e b) evolução do 
desgaste de flanco ao longo da vida da ferramenta de PCBN no torneamento do 
aço DIN 100Cr6 [43]. 
Uma típica curva de vida de ferramenta possui três estágios 
bastante distintos (Figura 2.24a). O estágio I ocorre nos primeiros 
instantes do corte, nos quais a ferramenta sofre um desgaste acelerado, 
natural de adequação do sistema tribológico envolvido, como se a cunha 
cortante estivesse se acomodando ao processo. O estágio II caracteriza-
se pela taxa de desgaste crescente, quando a ferramenta se encontra 
totalmente adequada ao processo e os mecanismos específicos de 
desgaste operam em uma taxa constante. Por fim, no estágio III, ocorre a 
aceleração do desgaste, promovendo em um curto espaço de tempo o 
colapso da ferramenta [20,48]. 
A Figura 2.24b mostra curvas de vida para ferramentas de PCBN 
em função da velocidade de corte. Como pode ser observado, para as 
ferramentas de PCBN o desgaste é praticamente linear, não ocorrendo as 
inflexões conforme a curva típica da Figura 2.24a. Contudo, para as 
ferramentas de PCBN também ocorre um fenômeno similar ao estágio I 
– o desgaste acelerado no início do corte. 
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Baseado nas informações supracitadas e no item (2.1.2) 
mecanismo de formação dos cavacos, constata-se que no torneamento de 
materiais endurecidos o gume da ferramenta sofre ciclicamente elevada 
tensão de compressão, tanto na face (em função da força de corte) como 
no flanco (em função da força passiva), sendo que a força específica de 
corte (kc) atinge valores entre 4 000 a 4 700 N/mm2. Além da magnitude 
da força específica, as forças dinâmicas possuem uma frequência de 
flutuação superior a 10 kHz. Tal situação, inclusive, exige cuidados na 
avaliação do comportamento das componentes da força de usinagem em 
processo, visto que a maioria dos dinamômetros possuem um limite de 
resposta à frequência de 1,5 kHz. Os esforços mecânicos gerados na 
formação do cavaco induzem a elevadas temperaturas nas interfaces 
cavaco-ferramenta e ferramenta-peça, as quais geralmente ultrapassam a 
linha de transformação α-γ do material usinado. Os comportamentos 
descritos mostram a criticidade e complexidade do sistema tribológico 
no torneamento de materiais endurecidos [1,3,31].  
2.2 Materiais endurecidos 
A maior parte das pesquisas envolvendo o torneamento de 
materiais endurecidos foi realizada no aço AISI 52100 (DIN 100Cr6), 
com aplicação principalmente na indústria de rolamentos. A preferência 
por este aço específico deve-se principalmente ao incremento na vida 
por fadiga que o processo de acabamento por torneamento confere aos 
rolamentos em comparação ao processo de retificação. No entanto, a 
tecnologia pode ser aplicada no acabamento de outros materiais, como 
os aços para construção mecânica, os aços-ferramenta, as ligas de ferro 
fundido e até mesmo os ferros fundidos brancos [5,49,50]. 
No ambiente de manufatura, além do aço AISI 52100, o 
torneamento de materiais endurecidos é muito utilizado no acabamento 
de componentes construídos em aços de construção mecânica, como os 
aços AISI 4340 e AISI 8620. Para estes materiais, o processo de 
torneamento é estável e possui elevada taxa de confiabilidade, visto que 
a progressão do desgaste das ferramentas ultraduras utilizadas (cerâmica 
e PCBN) é conhecida e avarias nas ferramentas praticamente não são 
identificadas. Esta estabilidade do processo é alcançada não somente 
pela rigidez do sistema de usinagem (requisito básico para o 
torneamento de materiais endurecidos), mas também pela 
homogeneidade microestrutural dos materiais, os quais, na dureza de 
aplicação (em torno de 55 a 62 HRC), possuem microestrutura 
martensítica com distribuição de pequenos carbonetos [9,23]. 
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Quando o processo de torneamento de materiais endurecidos é 
aplicado em aços-ferramenta ou até mesmo em ferros fundidos brancos, 
a principal restrição do processo está relacionada com o elevado volume 
de partículas duras (carbonetos) presentes na microestrutura de tais 
materiais, as quais promovem elevadas taxas de desgaste abrasivo, além 
de microlascamentos e falhas catastróficas nas ferramentas [10,51,52]. 
A Figura 2.25 compara a microestrutura dos materiais supracitados. 
 Figura 2.25 – Microestrutura dos diferentes materiais usinados por torneamento 
de materiais endurecidos. Fonte: a) Bramfitt e Lawrence [53], b) Maru [54], c) 
Franco Junior [55] e d) Preti [56]. 
A Figura 2.25a mostra a micrografia do aço AISI 4340 cujas 
fases constituintes são: bainita (constituinte escuro) e martensita 
(constituinte claro), sendo que no aço AISI 4340 não é observada a 
presença de carbonetos primários. A presença de carbonetos pode ser 
observada na Figura 2.25b, a qual mostra a micrografia do aço AISI 
52100 e que é constituída por matriz martensítica com pequenos 
carbonetos de cromo (tamanho médio de 1 µm) do tipo M7C3. Já a 
Figura 2.25c mostra a micrografia do aço-ferramenta AISI D2, a qual é 
constituída pela matriz martensítica e por carbonetos de cromo do tipo 
M7C3. É importante ressaltar a diferença na fração volumétrica e 
tamanho dos carbonetos do aço AISI 52100 para o aço AISI D2. Tal 
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comparação fica ainda mais pronunciada entre o aço AISI D2 e o ferro 
fundido branco de alto cromo. A microestrutura do ferro fundido branco 
mostrada na Figura 2.25d é composta por matriz austenítica e por 
carbonetos de cromo do tipo M7C3 [53,54,55,56]. 
Apesar da severa diferença microestrutural entre os materiais 
mostrados na Figura 2.25, estes podem possuir durezas similares 
(macrodureza). Ou seja, todos podem ter dureza de aplicação igual a 56 
HRC, as quais são atingidas por processos de tratamento térmico com 
ciclos específicos para cada material. Além disso, conforme ilustra a 
Figura 2.26, para materiais com elevada fração volumétrica de 
carbonetos, como os aços-ferramenta, os carbonetos possuem grande 
impacto na dureza. Já em aços praticamente isentos de carbonetos 
primários, a dureza é função da martensita. 
 Figura 2.26 – Dureza de aplicação dos diferentes aços endurecidos. Adaptado de 
Tönshoff, Arendt e Amor [31]. 
Torna-se evidente que a principal influência na usinabilidade está 
relacionada à presença de partículas duras na microestrutura. Na Figura 
2.27 é possível observar que a dureza dos carbonetos de cromo (do tipo 
M7C3) é aproximadamente três vezes maior que a dureza da matriz dos 
aços-rápidos (dureza da matriz similar a dos aços mostrados na Figura 
2.25). Para estas condições, apesar da elevada dureza das ferramentas 
utilizadas no torneamento de materiais endurecidos, durante o processo 
de corte, o impacto dos carbonetos da microestrutura do material contra 
o gume das ferramentas pode acarretar severas taxas de desgastes e/ou 
avarias, ou ainda, imperfeições na superfície usinada [49,51]. 
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 Figura 2.27 - Comparação da microdureza dos carbonetos com a matriz dos 
aços. Adaptado de Roberts, Krauss e Kennedy [57]. 
Em função das diferentes características microestruturais dos 
materiais que são usinados pela tecnologia do torneamento de materiais 
endurecidos, Boing [58] classificou-os em quatro distintas classes 
relacionadas com a estimativa da fração volumétrica de carbonetos. 
Estas classes já foram apontadas nas microestruturas da Figura 2.25 e 
estão especificadas na Tabela 2.1. 
Tabela 2.1 – Classificação das classes de materiais endurecidos [58]. 
 
Classes 
 
Material base 
Estimativa da fração 
volumétrica dos 
carbonetos 
Fração volumétrica 
de carbonetos nas 
classes 
Classe A AISI 4340 0% Menor que 1% 
Classe B AISI 52100 ≈ 4% Entre 1 e 5% 
Classe C AISI D2 ≈ 10% Entre 5 e 15% 
Classe D FoFo de alto 
teor de cromo 
≈ 26% Maior que 15% 
 
A classificação dos materiais realizada por Boing [58] não 
corresponde somente aos materiais específicos mostrados na Tabela 2.1, 
mas também aos seus similares, principalmente em relação à fração 
volumétrica de carbonetos. A formação de carbonetos nestes materiais 
está relacionada à composição química, principalmente com a 
quantidade de carbono e elementos formadores de carbonetos, como o 
cromo [59]. A Tabela 2.2 mostra a composição química básica dos 
materiais classificados na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.2 – Composição química básica dos materiais (% em massa) [56,59]. 
Material C Cr Mo Si V Mn Ni 
Aço AISI 4340 0,38 0,43 
0,70 
0,90 
0,20 
0,30 
0,15 
0,35 
- 
 
0,6 
0,8 
1,65 
2,00 
Aço AISI 52100 0,98 1,10 
1,30 
1,60 
- 
 
0,15 
0,35 
- 
 
0,24 
0,45 
- 
 
Aço AISI D2 1,40 1,60 
11,0 
13,0 
0,70 
1,20 
0,60 
máx 
1,10 
máx 
0,60 
máx 
0,30 
máx 
FoFo Branco 
ASTM A 532  
Classe II - E 
2,60 
3,20 
18,0 
23,0 
1,00 
2,00 
1,00 
máx. - 
0,50 
1,50 
1,50 
máx. 
 
Além de diferentes microestruturas, as composições químicas 
mostradas na Tabela 2.2 conferem aos materiais diferentes propriedades, 
as quais possuem diferentes campos de aplicação. O aço AISI 4340 é 
utilizado em virabrequins de aviões, tratores, caminhões e automóveis; 
bielas, engrenagens, eixos sujeitos a grandes esforços e peças que 
necessitam boas características mecânicas em seções grandes. O aço 
AISI 52100, além da típica aplicação em componentes de rolamentos, 
como pistas internas e externas, esferas, roletes e agulhas, também pode 
ser aplicado em ferramentas para trabalho a frio, como brocas, 
alargadores, machos, ferramentas para repuxo em tornos, estampos, 
punções, ferramentas para extrusão a frio, ferramentas para madeira e 
facas para papel [60,61]. 
Em função da elevada fração volumétrica de carbonetos na 
microestrutura, o aço AISI D2 e os ferros fundidos brancos possuem 
excelente resistência ao desgaste abrasivo, e com isso, o aço AISI D2 
possui propriedades adequadas para aplicação em matrizes para 
estampagem, cunhagem e repuxo, rolos laminadores de roscas, punções 
e calibres. O ferro fundido branco é principalmente aplicado em 
mineração (esferas de moinho, martelos, mandíbulas, grelas); indústria 
de cimento, cerâmica (moldes para produção de tijolos); metalúrgica 
(componentes de briquetadores, tratores, máquinas de triturar e moer, 
componentes de máquinas de limpeza tipo jato de granalha) e 
siderúrgica (conexões de alto forno) [56,62,63]. 
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2.3 Ferramentas de usinagem 
O torneamento de materiais endurecidos é tipicamente realizado 
utilizando ferramentas de PCBN e de cerâmica, as quais possuem 
propriedades adequadas para suportar as condições tribológicas 
impostas ao processo. No entanto, o desenvolvimento de novas classes 
e, principalmente, o refino do grão das ferramentas de metal-duro, 
tornaram-nas também adequadas à aplicação. Para fundamentar as 
discussões sobre o desempenho das ferramentas utilizadas no TME, 
inicialmente serão discutidas as considerações geométricas das 
ferramentas, com foco na microgeometria, seguidas pela discussão sobre 
os critérios para análise de falha das ferramentas de usinagem. Após, 
serão abordadas propriedades e os principais resultados de aplicação das 
ferramentas de PCBN, cerâmica e metal-duro no torneamento das 
classes de materiais endurecidos, conforme Tabela 2.1.  
2.3.1 Considerações geométricas 
A vida de uma ferramenta de torneamento, principalmente em 
pequenas espessuras do cavaco, como é o caso do torneamento de 
materiais endurecidos, é decisivamente determinada pela geometria do 
gume. Uma forma apropriada do gume aumenta a resistência ao 
desgaste, a vida da ferramenta e a confiabilidade do processo. Para 
avaliar a influência da geometria do gume no comportamento do 
processo torna-se necessário descrever o perfil do gume. Enquanto que a 
caracterização da macrogeometria da ferramenta é internacionalmente 
padronizada pela norma ABNT NBR ISO 3002-1:2013, tal padrão não 
existe quando se refere exclusivamente à geometria específica do gume 
[64,65,66]. 
A norma DIN 6582 caracteriza o gume em três tipos principais: 
gume arredondado, gume chanfrado e gume afiado, conforme ilustra a 
Figura 2.28. No entanto, esta classificação refere-se somente ao gume e 
não fornece informações sobre os demais itens do perfil da ferramenta 
[64]. 
 Figura 2.28 – Possíveis formas do gume de acordo com a norma DIN 6582 [64]. 
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O gume arredondado é caracterizado pela formação de um ou 
mais círculos tangentes ao flanco e à face da ferramenta. Ao invés dos 
círculos, o gume chanfrado é caracterizado por apresentar um ou mais 
segmentos de reta na zona de transição; por fim, há a classificação do 
gume perfeitamente afiado. Esta última pode ser considerada apenas 
ilustrativa, pois não é possível existir um gume perfeitamente afiado, ou 
seja, sem uma zona de transição entre a face e o flanco da ferramenta. 
Porém, a classificação é possível desde que o raio do gume seja pequeno 
o suficiente para não influenciar a força de usinagem [64]. 
Wyen [64] desenvolveu uma forma mais detalhada para 
representar o perfil do gume, na qual gumes arredondados assimétricos, 
chanfrados e combinados são considerados. A Figura 2.29 mostra as 
geometrias mencionadas. 
 Figura 2.29 – Caracterização detalhada dos gumes [64]. 
A classificação realizada por Wyen [64] e mostrada na Figura 
2.29 classifica em três os gumes arredondados: curvatura ideal, trompete 
e queda d´água; e em dois os gumes chanfrados: chanfrado e 
duplamente chanfrado. A Figura 2.30 complementa a definição das 
características geométricas da ferramenta com os parâmetros da 
macrogeometria considerando o plano normal ao gume (Pn). 
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 Figura 2.30 – Parâmetros geométricos das ferramentas com gumes 
arredondados considerando o plano normal ao gume (Pn) [67]. 
Os parâmetros Sα e Sγ representam a distância do ponto tangente 
do raio do gume até a interseção teórica da face com o flanco. O 
quociente da relação indica a simetria do gume, parâmetro K. O 
parâmetro Ka (à direita da Figura 2.30) possui praticamente a mesma 
definição, porém, considera a área entre a linha teórica Δr (mínima 
distância do ponto de interseção flanco-face até o raio do gume) e as 
linhas que representam os parâmetros Sα e Sγ. A definição geométrica é 
complementada pelos parâmetros tradicionais: ângulo de cunha (β), 
ângulo de incidência (α) e ângulo de saída (γ), além do parâmetro W, 
que representa o comprimento da linha tangente ao raio do gume até as 
linhas de referência que formam os parâmetros Sα e Sγ. A Figura 2.31 
complementa os parâmetros com o tamanho médio do gume, 
representado por ̅ݏ – média de Sα e Sγ [68]. 
 Figura 2.31 – Caracterização do gume arredondado [68]. 
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O perfil geométrico das ferramentas de usinagem mostrados na 
Figura 2.30 é tipicamente correspondente às ferramentas de metal-duro. 
As ferramentas de cerâmica e de PcBN, tradicionalmente utilizadas no 
torneamento de materiais endurecidos, são extremamente frágeis, e com 
isso, além da preparação do gume conforme mostrado na Figura 2.29 e 
Figura 2.30, possuem um chanfro de proteção. A Figura 2.32 mostra os 
parâmetros utilizados para caracterização geométrica das ferramentas 
com o chanfro de proteção do gume.  
 Figura 2.32 – Parâmetros geométricos das ferramentas com chanfro de proteção 
do gume considerando o plano normal ao gume (Pn) [67]. 
Além dos parâmetros tradicionais (β-α-γ), as ferramentas com 
chanfro de proteção são caracterizadas pelos parâmetros: bp1γ e bp2γ, os 
quais representam o comprimento projetado do chanfro; by e by1, 
representam o comprimento real do chanfro de proteção a partir do 
ponto de interseção entre γb e o flanco da ferramenta e a partir do ponto 
tangente ao raio do gume, respectivamente. A Figura 2.32 mostra ainda 
o ângulo de saída do chanfro de proteção (γb). Este último parâmetro é 
extremamente importante no torneamento de materiais endurecidos com 
ferramentas de PCBN ou de cerâmica, pois representa o ângulo de saída 
efetivo (γeff) na maior parcela da ferramenta em contato com o material 
usinado. A importância do ângulo de saída efetivo está melhor 
exemplificada na Figura 2.33. 
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 Figura 2.33 – Efeito do ângulo de saída efetivo na transição da macro para 
microgeometria da ferramenta [65]. 
A região de transição da macro para a microgeometria da 
ferramenta é caracterizada quando o ângulo de saída efetivo (γeff) difere 
do nominal. Verifica-se na Figura 2.33 que na direção do contorno anti-
horário do raio do gume, o ângulo de saída efetivo (γeff) torna-se cada 
vez menor [65]. O exemplo mostrado foi desenvolvido com base em 
uma ferramenta sem o chanfro de proteção, porém, o fenômeno é similar 
em ferramentas que o possuem. Nestas, o ângulo de saída é formado 
pelo ângulo de inclinação do porta-ferramenta e pelo ângulo de saída do 
chanfro de proteção (γb), para as quais, Grzesik [23] comenta que o 
ângulo de saída efetivo nas regiões de menor espessura do cavaco (γeff,3 
– Figura 2.33) pode chegar a γeff = -80º. 
Quando o processo de usinagem é realizado em pequenas 
espessuras de usinagem, como é o caso do torneamento de materiais 
endurecidos, os fenômenos de corte – tanto a força gerada no processo 
como o mecanismo de formação do cavaco, ocorrem principalmente na 
região em torno do gume da ferramenta. Em tais circunstâncias, o 
material em frente ao gume pode ser severamente deformado e 
pressionado para a superfície recém-formada, em um fenômeno descrito 
na literatura como ploughed [69]. Tais situações podem ser investigadas 
por meio da ploughing force ou do fluxo de material em torno do gume, 
como realizado por Bassett [70] e mostrado na Figura 2.34. 
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 Figura 2.34 – Influência da geometria do gume arredondado no fluxo de 
material na região de separação cavaco-peça. a) K>1 b) K=1 e c) K<1 [70].  
A Figura 2.34 mostra que o fluxo de material em frente ao gume 
é afetado pela microgeometria. Para ferramentas com perfil do gume 
trompete K > 1 (Sα < Sγ) ocorre uma elevada deformação de material em 
torno do gume, que é reduzida com a alteração da geometria do gume 
para perfil queda d´água (K < 1 = Sα > Sγ). Baseado em simulação 
numérica, o ponto de separação de material cavaco-peça possui um 
ângulo de saída efetivo de γeff = -46 ± 2º, para as três condições testadas. 
Além disso, a ferramenta com o gume arredondado simétrico, ou seja, 
K = 1, possibilita a maior espessura mínima do cavaco (hmin). 
Bassett, Köhler e Denkena [71] mostraram que no torneamento 
ortogonal do aço AISI 1045, quanto maiores os parâmetros Sγ e Sα da 
ferramenta, maior é a força de corte. Os autores também mostraram que 
quando se considerada o fator K = 1 (Sγ = Sα) a maior vida da ferramenta 
pode ser atingida com raio do gume em torno de ρ = 30 µm. Para gumes 
em formato trompete (K > 1 = Sα < Sγ), considerando Sγ = 50 µm, a 
maior vida da ferramenta foi com Sα ≈ 30-35 µm. Para gumes em 
formato queda d´água (K < 1 = Sα > Sγ), considerando Sα = 50 µm, a 
maior vida da ferramenta foi obtida com Sγ ≈ 30-35 µm. Nessas três 
configurações de gumes com melhor desempenho, não se pôde inferir 
que a vida das ferramentas possuiu diferença significativa. 
Devido às propriedades dos materiais e, com isso, os diferentes 
carregamentos térmicos e mecânicos sobre a ferramenta, a 
microgeometria pode ser ajustada para um melhor desempenho das 
ferramentas. A Figura 2.35 mostra a influência das propriedades do 
material na vida da ferramenta. 
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 Figura 2.35 – Adaptação da microgeometria da ferramenta em função de 
carregamento específico [68]. 
Durante o torneamento cilíndrico do aço AISI 1045 com 
refrigeração não foram verificadas diferenças significativas na vida da 
ferramenta devido à alteração da microgeometria. No torneamento 
cilíndrico do 42CrMo4, tanto o desgaste de cratera como o desgaste de 
flanco são critérios decisivos para a vida da ferramenta. Portanto, Sγ e Sα 
devem ser ajustados simetricamente (K = 1) ao mínimo para que 
promovam estabilidade mecânica suficiente no gume. A usinagem do 
TiAl6V4 acarreta em um significante aumento do carregamento 
termomecânico sobre o gume. Deste modo, com o objetivo de atingir 
maior vida da ferramenta, a força e a temperatura do processo devem ser 
ajustadas ao mínimo utilizando um gume afiado com mínimo raio de 
gume (ρ). Utilizando uma estratégia de refrigeração eficiente na 
usinagem do TiAl6V4, tanto a força de usinagem como a temperatura do 
processo podem ser reduzidas. Com isso, a aplicação de uma ferramenta 
com maior ρ pode ser aplicada visando maior estabilidade do gume [68]. 
Além dos resultados descritos anteriormente, a Figura 2.35 
mostra o potencial de aumento da vida da ferramenta por meio da 
preparação da microgeometria. Como exemplo, para o torneamento do 
aço AISI 1045, sugere-se adotar a microgeometria trompete da 
ferramenta (K > 1 = Sα < Sγ), em vista da possibilidade de redução do 
desgaste de flanco. De forma geral, a vida das ferramentas com gumes 
afiados tende a ser determinada pelo lascamento ou fratura completa em 
decorrência da carga excessiva sobre o gume. Em ferramentas com 
gume K<1 (queda d´água) o desgaste de flanco tende a ser o principal 
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motivo de falha em função do aumento do atrito devido ao aumento no 
comprimento de contato no flanco (lα). De forma análoga, quando o 
fator K>1 (trompete) é utilizado, o desgaste do tipo cratera torna-se o 
principal motivo de falha das ferramentas [68,70].   
Apesar de não ser usual em ferramentas de metal-duro, há 
ferramentas comerciais de PCBN nas quais se adota a microgeometria 
da ferramenta com perfil afiado e chanfrado. A Figura 2.36 mostra a 
influência da geometria da ferramenta de gume chanfrando no fluxo de 
material na região de separação cavaco-peça. 
 Figura 2.36 – Influência da geometria de gume chanfrado no fluxo de material 
na região de separação cavaco-peça. a) K>1 b) K=1 e c) K<1 [70]. 
Como pode ser observado na Figura 2.36, quando gumes com 
perfil chanfrado são utilizados, a deformação do material em frente ao 
gume das ferramentas é mais intensa em comparação aos gumes 
arredondados mostrados na Figura 2.34. Tal situação acarreta em uma 
maior região de estagnação de material na região em que o fluxo se 
altera (separação peça-cavaco). Essa situação é amenizada quando o 
comprimento do chanfro no flanco da ferramenta é maior que na face (à 
direita da Figura 2.36). No entanto, o ângulo de saída efetivo torna-se 
extremamente negativo (γeff = -69º) e a região de transição do fluxo do 
material ocorre prioritariamente sobre o chanfro da face – situação 
crítica para a ferramenta [70].  
Diniz e Oliveira [6] compararam duas microgeometrias de 
ferramentas de PCBN (com arredondamento e com chanfro) na 
usinagem do aço AISI 4340 com 56 HRC, no corte contínuo, semi-
interrompido e interrompido. Os autores observaram que no corte 
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interrompido as microgeometrias acarretaram em vidas similares das 
ferramentas. No entanto, no corte contínuo e semi-interrompido, para a 
ferramenta com baixo teor de CBN, a microgeometria com maior vida 
foi a com chanfro, e para a ferramenta com alto teor de CBN a 
microgeometria que apresentou maior vida foi a com arredondamento. 
Segundo os autores, os resultados descritos estão relacionados com o 
tipo de desgaste da ferramenta e com a contribuição geométrica do 
gume, conforme mostrado na Figura 2.37. 
 Figura 2.37 – Microgeometria da ferramenta com chanfro e com chanfro 
seguido de arredondamento [6]. 
Para ambos os tipos de microgeometria do gume, o ângulo de 
saída é bastante negativo (γ = -26º). No entanto, pode ser observado na 
Figura 2.37 que, com a microgeometria arredondada, a área de contato 
da ferramenta com a peça é maior, e a formação do cavaco fica 
dificultada principalmente no gume secundário de corte, onde as 
espessuras dos cavacos são mínimas. Para as menores espessuras de 
cavaco, quando é utilizado o gume arredondado, o ângulo de saída 
efetivo é ainda mais negativo que os gumes chanfrados, podendo chegar 
a (γeff) = -80º. Outro ponto a ser observado é que os gumes arredondados 
supostamente aumentam a resistência contra microlascamentos e 
quebras [6].  
O ângulo de saída do chanfro de proteção (γb) é outro fator de 
extrema relevância na utilização das ferramentas de PCBN, pois 
representa o ângulo de saída efetivo na interface cavaco-ferramenta. 
Zhou et al. [72] estudaram a influência do ângulo do chanfro de 
proteção (γb) no torneamento do aço AISI 52100 utilizando ferramentas 
com baixo teor de PCBN. Os resultados estão mostrados na Figura 2.38. 
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 Figura 2.38 – Influência do ângulo de saída do chanfro de proteção (γb) nas 
componentes da força de usinagem e na vida das ferramentas de PCBN [72]. 
 
Os resultados da Figura 2.38 mostram que a força de usinagem 
possui uma leve tendência de aumento com aumento do ângulo do 
chanfro de proteção (γb). Além disso, Zhou et al. [72] observaram 
diferentes comportamentos em relação ao desgaste de flanco, sendo que 
a inclinação com maior vida foi de (γb) = -15º, a qual possuiu 53% de 
vida superior à do chanfro de proteção de (γb) = -30º, que foi a condição 
com pior desempenho. Os autores descrevem que, apesar de a força de 
usinagem aumentar com o aumento do ângulo de proteção, a inclinação 
de (γb) = -15º proporcionou maior equilíbrio entre força de usinagem e 
fortalecimento do gume. Kurt e Seker [73], também utilizando 
ferramentas de PCBN no torneamento do aço AISI 52100, encontraram 
melhores resultados com o (γb) = -20º. 
Além dos parâmetros específicos das ferramentas dispostos no 
plano normal ao gume (Pn), para uma análise global do processo, deve-
se considerar as características geométricas no plano de referência da 
ferramenta (Pr), especificamente o ângulo de direção do gume (χ), o 
ângulo de quina (ε) e o raio de quina (rε). A correlação dos parâmetros 
geométricos supracitados com os parâmetros de usinagem (ap e f) 
influencia diretamente no formato da seção de usinagem e, com isso, no 
desempenho do processo.  
Conforme já comentando, no torneamento de materiais 
endurecidos são utilizadas pequenas espessuras de usinagem e, com 
isso, o carregamento térmico e mecânico ocorre praticamente sobre a 
microgeometria da ferramenta. Em ferramentas de PCBN, considerando 
a utilização do chanfro de proteção, o ângulo de saída é negativo em 
praticamente toda a seção de usinagem e o ângulo de cunha β é 
geralmente maior que 90º. Entretanto, em ferramentas de metal-duro 
(geometrias similares à mostrada na Figura 2.31), o ângulo de cunha β 
tipicamente utilizado é menor que 90º, geralmente β ≈ 75º, situação que, 
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mesmo em pequenas seções de usinagem, altera o ângulo de saída 
efetivo (γeff) de positivo na face da ferramenta para (γeff) negativo na 
região secundária de corte – situação que merece atenção especial na 
aplicação das ferramentas de metal-duro no torneamento de aços 
endurecidos [74]. 
2.3.2 Análise do desgaste em ferramentas de usinagem 
A Figura 2.39 mostra a representação esquemática da forma do 
desgaste em ferramentas que possuem geometria definida, conforme a 
norma DIN ISO 3685:1993 [1,75]. 
 Figura 2.39 – Representação esquemática da forma do desgaste em ferramentas 
que possuem geometria definida [1]. 
Os principais parâmetros utilizados para avaliação do desgaste 
são: desgaste de flanco (VB) e desgaste de flanco médio (VBB); 
deslocamento do gume no sentido do flanco (SVα) e da face (SVγ); 
profundidade da cratera (KT) e afastamento médio da região mais 
profunda da cratera (KM) [75]. 
A norma ISO 3685:1993, como verificado na Figura 2.39, 
fornece informações apenas bidimensionais do desgaste – profundidades 
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e comprimentos. Não há descrição sobre informações como a área 
afetada, ou o volume de material removido da ferramenta. 
Complementando a discussão sobre a análise do desgaste das 
ferramentas, os principais mecanismos de desgaste podem ser 
visualizados na Figura 2.40. 
 Figura 2.40 – Representação esquemática dos quatro principais mecanismos de 
desgaste de acordo com Klocke e König [1] e Gahr [76]. 
Como mecanismo de desgaste, a adesão é entendida pela 
formação e quebra de ligações interfaciais, as quais são arrancadas 
durante o movimento tangencial do processo de corte. A formação da 
adesão é extremamente dependente da interação atômica entre os 
materiais que formam o sistema tribológico. A abrasão ocorre quando 
partículas presentes no material usinado, ou até mesmo um material 
intermediário (formado pela adesão sobre a face da ferramenta, por 
exemplo) penetram no material da ferramenta, e com o movimento 
tangencial do processo, produzem ranhuras no material desgastado 
[1,45,76].  
A reação triboquímica consiste na formação de produtos através 
de reações químicas em decorrência das interações entre os elementos 
do sistema tribológico. Em processos de usinagem, tanto a tribo-
oxidação como a difusão estão correlacionadas com o mecanismo da 
reação triboquímica. A tribo-oxidação refere-se à reação química do 
material da ferramenta com o material usinado e os elementos da 
atmosfera presentes no processo de corte. Tal reação é ativada pelo 
atrito do processo em decorrência da geração de temperatura e altera as 
propriedades da camada limite externa da ferramenta. O produto da 
reação pode ficar aderido na ferramenta como um revestimento, ou ser 
removido com o cavaco [1,76]. 
 A difusão como mecanismo de desgaste é ativada termicamente 
pela troca de posição de átomos individuais entre cavaco e ferramenta. 
Tal mecanismo pode reduzir a resistência da ferramenta pela presença 
de corpos estranhos à natureza original. Por ser tratar de uma transição 
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em nível atômico, a região desgastada pela difusão possui rugosidade 
extremamente baixa e geralmente ocorre na face das ferramentas. Por 
fim, o mecanismo de fadiga de superfície promove a formação de 
fissuras devido a ciclos de tensões tribológicas que resultam na 
separação de material, típico exemplo das fissuras transversais e 
longitudinais visualizadas em ferramentas utilizadas no processo de 
fresamento [1,23,76].  
O atrito nas regiões de contato peça-ferramenta-cavaco pode ser 
comparado ao atrito seco no vácuo. Em conjunto, sob elevadas tensões 
térmicas e mecânicas, a ferramenta se desgasta (ou ao menos tem 
alterada sua forma original), de forma bastante rápida. A Figura 2.41 
mostra a atuação das causas de desgaste como função da temperatura 
dos processos de usinagem. 
 Figura 2.41 – Causas do desgaste das ferramentas [1]. 
Conforme a Figura 2.41, a oxidação e a difusão são mecanismos 
atuantes em elevadas temperaturas. A abrasão ocorre independente da 
temperatura do processo, porém, em decorrência da redução da 
resistência da ferramenta pelo efeito térmico, a abrasão torna-se mais 
pronunciada em elevadas temperaturas. A adesão ocorre 
prioritariamente em baixas temperaturas. Em um processo de usinagem, 
os mecanismos supracitados se sobrepõem e podem ser separados 
apenas pelo efeito e aparência morfológica do desgaste. 
Informações mais completas sobre a atuação dos mecanismos de 
desgaste em ferramentas de usinagem podem ser obtidas nas referências 
[1,23,44,45,49,69]. 
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2.3.3 PCBN e cerâmicas 
As ferramentas de usinagem utilizadas no torneamento de 
materiais endurecidos são tipicamente construídas de cerâmicas óxidas 
ou de nitreto de boro cúbico policristalino (PCBN). Na Tabela 2.3 estão 
mostradas as principais propriedades de ambas as ferramentas e na 
sequência, além das características específicas, serão discutidos os 
principais fenômenos ocorridos nas ferramentas quando aplicadas no 
torneamento de diferentes materiais endurecidos. 
 
Tabela 2.3 - Propriedades das classes de ferramentas de cerâmica e PCBN. 
Adaptado de: 1- Trent e Wright [46] e 2 - Grzesik [23]. 
Propriedades 
Cerâmica 
pura 
Al2O3 
Cerâmica 
mista 
Al2O3 + 
TiC 
Cerâmica 
Al2O3 + 
SiC-
whiskers 
PCBN 
baixo 
teor  
(50%) 
PCBN 
alto 
teor  
(90%) 
Tenacidade à 
fratura 
[MPa m-1/2] 
4(1) 4,5(1) 7(1) 3,7(2) 6,4(2) 
Condutividade 
térmica em 
[W/m-1 K-1] 
8,4(2) 9,0(2) - 44(2) 100(2) 
Resistência à 
compressão  
[GPa] 
4,0(2) 4,5 (2) - 3,5(2) 2,73(2) 
Dureza 
[Vikers-HV] 
[Knoop-GPa] 
1600 HV(1) 
16 GPa(2) 
2200 HV(1) 
17 GPa(2) 
1925 HV(1) 
- 
- 
27,5 
GPa(2) 
- 
31,5 
GPa(2) 
 
As ferramentas baseadas em cerâmicas óxidas são divididas em 
três principais classes: cerâmica pura (Al2O3), a qual possui o menor 
valor de dureza entre as classes cerâmicas óxidas mostradas na Tabela 
2.3, no entanto possui elevada resistência ao desgaste e excelente 
estabilidade química, porém, baixa tenacidade; as cerâmicas mistas, nas 
quais a adição de TiC (Al2O3 + TiC) melhora ligeiramente a tenacidade, 
além de aumentar a dureza e a condutividade térmica, proporcionando à 
ferramenta maior resistência ao desgaste; e por fim, as cerâmicas 
reforçadas com SiC-whiskers, as quais possuem dureza intermediária 
comparada às primeiras duas classes, no entanto possuem maior 
tenacidade e maior resistência ao choque térmico [23,49]. 
As principais diferenças nas características das ferramentas de 
cerâmica e de PCBN são os valores de dureza e de condutividade 
71 
 
térmica. A maior dureza das ferramentas de PCBN proporciona maior 
resistência ao desgaste abrasivo, enquanto que elevados valores de 
condutividade térmica permitem maior extração de calor da região do 
corte. Por outro lado, a condutividade térmica nas ferramentas do PCBN 
sugere maior afinidade química com o material usinado, proporcionando 
condições favoráveis ao surgimento do mecanismo de desgaste da 
difusão [23,49]. 
As ferramentas de PCBN são classificadas em alto e baixo teor de 
CBN, e são constituídas em grãos micrométricos de CBN dispersos em 
uma matriz composta de carbonetos metálicos, nitretos e óxidos, 
conforme mostra a Figura 2.42. 
 Figura 2.42 – Micrografia das ferramentas de PCBN. a) baixo teor de CBN, 
adaptado de Angseryd et al. [77] e b) alto teor de CBN, adaptado de Grzesik 
[23]. 
 
A Figura 2.42a mostra a micrografia de uma ferramenta de PCBN 
de baixo teor, a qual possui uma fase cerâmica como aglomerante, 
geralmente TiC ou TiN. A Figura 2.42b corresponde a uma ferramenta 
de alto teor de CBN, sendo que nestas a fase aglutinante é geralmente 
metálica [49]. Apesar da Figura 2.42b não possuir escala, segundo 
Grzesik [23], os grãos nas ferramentas de PCBN são menores do que 1 
µm. 
O elevado teor de CBN nas ferramentas (aproximadamente 90% 
em massa – ver Tabela 2.3) aumenta a dureza e a tenacidade, porém 
acarreta maior tendência à difusão quando comparado às ferramentas 
com baixo teor (aproximadamente 60% em massa), principalmente 
devido à fase metálica utilizada como aglomerante. Com isso, estas 
ferramentas geralmente são utilizadas em condições de difícil usinagem, 
como o corte interrompido, no qual o gume sofre cíclicos choques 
mecânicos. Nas ferramentas com baixo teor de CBN, a adição da fase 
cerâmica (TiC ou TiN) proporciona maior estabilidade química, contudo 
reduz a dureza e a tenacidade, e consequentemente, promove uma maior 
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tendência aos microlascamentos. Em função dessas propriedades, tais 
ferramentas são tipicamente aplicadas em cortes contínuos, nos quais os 
mecanismos de desgaste das ferramentas são incentivados 
principalmente pelo efeito térmico na interface cavaco-ferramenta 
[1,6,78,79]. 
Oliveira, Diniz e Ursolino [7] compararam a vida das ferramentas 
cerâmicas reforçadas com SiC-whiskers e PCBN (baixo teor de CBN) 
no torneamento do aço AISI 4340 com 56 HRC. O critério de fim de 
vida utilizado foi o limite de desgaste de flanco (VBB) = 0,2 mm. Os 
resultados são mostrados na Figura 2.43. 
 Figura 2.43 – Comparação de vida das ferramentas cerâmica reforçadas com 
SiC-whiskers e PCBN (baixo teor de CBN) no corte contínuo e interrompido do 
aço AISI 4340 com 56 HRC de dureza [7]. 
Conforme a Figura 2.43, as ferramentas de PCBN promoveram 
um tempo de usinagem de aproximadamente três vezes menor no corte 
contínuo. O fenômeno interessante mostra-se no corte interrompido, no 
qual o tempo de usinagem em ambas foi similar (superior a 160 
minutos), porém, a rugosidade gerada no corpo de prova pelas 
ferramentas cerâmicas ao final da vida foi equivalente a 2,2 µm no 
parâmetro Ra, enquanto nas ferramentas de PCBN a rugosidade não 
ultrapassou 0,8 µm. Apesar dos valores de rugosidade, verifica-se que as 
ferramentas cerâmicas reforçadas com SiC-whiskers são uma excelente 
alternativa de menor custo na usinagem de aços endurecidos. 
Sahin [8] mostrou que as ferramentas cerâmicas mistas também 
são uma alternativa viável no torneamento do aço AISI 52100 (100Cr6), 
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porém, utilizando velocidades de corte em torno de 100 m/min. Para 
valores acima do mencionado, as ferramentas de PCBN (baixo teor – 
50%) se sobressaem, principalmente na relação custo versus rendimento. 
A Figura 2.44 mostra uma comparação de tendência de rendimento entre 
as ferramentas cerâmicas e PCBN no torneamento de dois diferentes 
materiais endurecidos: aço AISI 4340 (classe A – conforme a 
classificação mostrada na Tabela 2.1) e aço AISI D3 (Classe C), 
respectivamente. 
 Figura 2.44 – Comparação da tendência da vida das ferramentas de cerâmica e 
PCBN na usinagem de diferentes materiais endurecidos. Adaptado de Oliveira, 
Diniz e Ursolino [7] e Yallese et al. [80]. 
Considerando os parâmetros utilizados pelos autores, as 
ferramentas de PCBN tendem a apresentar melhores resultados em 
relação à vida da ferramenta em comparação às ferramentas cerâmicas. 
No entanto, torna-se pertinente ressaltar que para uma aplicação 
industrial a avalição não deve ser realizada de forma tão simplista. 
Fatores como custo, tolerâncias dos componentes, máquina-ferramenta 
disponível e ajuste para troca de ferramentas devem ser considerados, 
pois, em casos específicos, apesar da tendência em menor vida, as 
ferramentas cerâmicas podem promover vantagens específicas. Apesar 
do interessante desempenho das ferramentas cerâmicas, a discussão 
sobre os mecanismos de desgaste será direcionada apenas para as 
ferramentas de PCBN. 
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Do ponto de vista dos materiais usinados, a maior presença de 
partículas duras na microestrutura (AISI D3) tende a reduzir o tempo de 
vida das ferramentas, tanto para as cerâmicas como para o PCBN 
(Figura 2.44). Apesar dos materiais possuírem durezas similares (ver 
Figura 2.25) a presença de partículas duras na microestrutura torna o 
material mais resistente à abrasão e com isso, obviamente, maior é o 
efeito abrasivo sobre o gume da ferramenta. Entretanto, mesmo com a 
severa condição imposta pela microestrutura dos materiais usinados, as 
ferramentas de PCBN possuem propriedades adequadas à aplicação, 
inclusive mantendo a integridade do gume. A Figura 2.45 mostra a 
morfologia e os mecanismos de desgaste das ferramentas de PCBN alto 
(CBN 7050) e baixo teor (CBN 7025) aplicados no torneamento do ferro 
fundido branco com alto teor de cromo (classe D). 
 Figura 2.45 – Morfologia e mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas de 
PCBN no torneamento do ferro fundido branco de alto cromo [11]. 
 
Analisando a Figura 2.45, verifica-se que ocorrem 
microlascamentos apenas nas ferramentas de baixo teor de CBN (CBN 
7025), tanto no corte contínuo como no corte interrompido. Identificou-
se o mecanismo de desgaste da adesão apenas no corte interrompido na 
ferramenta de alto teor de CBN (CBN 7050). Não foram observadas 
evidências do mecanismo de desgaste da difusão. Contudo, os autores 
relatam que a ocorrência da difusão não pode ser descartada, pois ela 
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pode contribuir com a dissociação das partículas de CBN do 
aglomerante, porém, o efeito morfológico do desgaste da difusão pode 
ter sido suprimido pelo efeito abrasivo dos carbonetos presentes na 
microestrutura do ferro fundido branco sobre o gume da ferramenta. A 
abrasão foi o principal mecanismo de desgaste observado em todas as 
condições [11]. 
 Chen et al. [81] analisaram os mecanismos de desgaste no 
torneamento com ferramentas de alto teor de CBN no torneamento do 
ferro fundido branco com baixo e alto teor de silício no estado bruto de 
fundição e após os tratamentos térmicos de têmpera e revenimento. Os 
principais mecanismos de desgaste observados estão sintetizados na 
Figura 2.46. 
 Figura 2.46 – Mecanismos de desgaste na ferramenta de PCBN no torneamento 
do ferro fundido branco com alto teor de silício [81]. 
 
Os autores relatam que o desgaste de flanco foi a principal forma 
de desgaste verificada, além da formação de uma pequena cratera na 
face da ferramenta. O principal mecanismo de desgaste visualizado foi a 
solicitação mecânica, acarretando em microlascamentos causados pelo 
impacto dos carbonetos da microestrutura do material contra o gume das 
ferramentas. Foram relatados ainda os mecanismos de desgaste da 
abrasão e adesão, os quais foram evidenciados no chanfro de proteção 
do gume, na face e no flanco da ferramenta (Figura 2.46). Os autores 
complementam a análise avaliando a intensidade da alteração da 
geometria do gume após a usinagem, Figura 2.47. 
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 Figura 2.47 – Alteração do raio do gume da ferramenta após o torneamento 
[81]. 
Conforme mostrado na Figura 2.47, a condição identificada como 
“e” (alto C-Si 59 HRC), alterou de forma mais significativa o raio do 
gume da ferramenta (ρ), inclusive – transformou o comprimento real do 
chanfro de proteção (by) e o raio do gume (ρ) em uma geometria única. 
Estes resultados mostram que, além da presença de carbonetos, a 
associação com a microestrutura martensítica torna o desgaste da 
ferramenta mais pronunciado. 
Ren et al. [52], no torneamento em corte contínuo com 
ferramentas de PCBN de uma liga de Fe-Cr-C (classe D) (55-58 HRC) 
depositada em material base por soldagem, e Arsecularatne et al. [10], 
no torneamento em corte contínuo do aço AISI D2 – 62 HRC (classe C) 
com ferramentas de PCBN, relataram que o principal tipo de desgaste 
observado foi o desgaste de flanco, ocasionado pelo mecanismo de 
desgaste da abrasão principalmente em decorrência de elevada presença 
de carbonetos na microestrutura dos materiais supracitados. Ren et al. 
[52] também observaram microlascamentos nas ferramentas utilizadas, 
os quais foram ocasionados pelos impactos de carbonetos primários da 
microestrutura contra o gume das ferramentas.  
A discussão sobre a influência da microestrutura dos materiais 
usinados nos mecanismos de desgaste das ferramentas de baixo teor de 
CBN pode ser complementada por Poulachon et al. [82]. No 
torneamento do aço AISI D2 (classe C), os autores observaram duas 
distintas caraterísticas na morfologia do desgaste. A primeira é o 
tamanho do sulco (canal) do desgaste de flanco da ferramenta, o qual 
possuiu uma dimensão máxima de 10 µm; e a segunda característica são 
os pequenos sulcos (canais) com largura menor que 1 µm. Os sulcos da 
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morfologia do desgaste de flanco observados são sobrepostos, 
demonstrando que o fenômeno não é local e possui diferentes fontes. Os 
autores sugerem que os sulcos de maior espessura foram formados pelos 
carbonetos primários da microestrutura, os quais possuem tamanho 
médio de 15 µm, enquanto os sulcos com tamanho médio de 1 µm são 
formados pelos carbonetos secundários. 
As morfologias dos desgastes de flanco das ferramentas utilizadas 
na usinagem das outras três ligas de materiais identificados como classe 
B (AISI 52100, AISI H11 e 35NiCrMo16), não apresentam diferenças 
significativas nos tamanhos dos sulcos do desgaste no flanco das 
ferramentas. Para estes materiais, a morfologia do desgaste de flanco é 
mais uniforme comparada à morfologia do desgaste da ferramenta que 
usinou o aço AISI D2, e conforme os autores, foi formada pela ação 
abrasiva das componentes da microestrutura do material [82]. 
Diniz e Oliveira [6] analisaram os mecanismos de desgaste em 
ferramentas de alto (7050) e baixo teor de CBN (7020), com 
microgeometria formada por chanfro e com chanfro seguido de 
arredondamento no torneamento do aço AISI 4340 (classe A) com 56 
HRC. As morfologias do desgaste em corte contínuo estão mostradas na 
Figura 2.48. 
 Figura 2.48 – Morfologia do desgaste das ferramentas de PCBN no torneamento 
do aço AISI 4340 com 56 HRC [6]. 
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Conforme os autores, o principal mecanismo de desgaste nas 
ferramentas com baixo teor de CBN é a abrasão (Figura 2.48b e d). Para 
as ferramentas com alto teor de CBN, as marcas abrasivas foram 
observadas com maior intensidade na região secundária de corte, sendo 
que, para tais ferramentas, a difusão foi o principal mecanismo de 
desgaste tanto flanco como na face da ferramenta (Figura 2.48a e c). 
Além disso, as marcas abrasivas aparecem com maior intensidade na 
região secundária de corte, e estão associadas à pequena espessura do 
cavaco na região. A restrita espessura causa o fluxo lateral do cavaco e o 
aumento da força específica [6]. 
Ventura, Köhler e Denkena [83] analisaram os mecanismos de 
desgaste em ferramentas com alto teor de CBN no torneamento 
longitudinal em corte interrompido do aço AISI 5115 com 60 HRC. Os 
autores utilizaram diferentes preparações da microgeometria, conforme 
mostradas na Figura 2.49. 
 Figura 2.49 – Perfil e condições de contato da ferramenta para as diferentes 
microgeometrias utilizadas no torneamento do aço AISI 5115 – 60 HRC [83]. 
As primeiras três microgeometrias mostradas na Figura 2.49 
apresentaram valores menores quanto às componentes da força de 
usinagem. Ademais, ao final da vida das ferramentas (16 min) a 
microgeometria formada apenas com chanfro apresentou o menor 
desgaste de flanco. O maior desgaste de flanco foi verificado na 
ferramenta na microgeometria K = 0,5, resultado que foi atribuído à 
maior força passiva promovida pela microgeometria em comparação às 
demais. A Figura 2.50 mostra a morfologia do desgaste nas ferramentas 
supracitadas. 
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 Figura 2.50 – Morfologia do desgaste das diferentes microgeometrias das 
ferramentas utilizadas no torneamento em corte interrompido do aço AISI 5115 
com 60 HRC [83]. 
Os autores descrevem que o desgaste das ferramentas foi gradual, 
e em decorrência do material aderido na face e no flanco, além da 
morfologia irregular, os autores atribuem o desgaste ao mecanismo 
descrito como attrition, o qual é definido pela ruptura de fragmentos do 
material da ferramenta após forte adesão com o material da peça/cavaco 
[83]. 
Analisando a morfologia dos desgastes mostrados na Figura 2.50, 
verificam-se marcas de desgaste mais intensas nas ferramentas com 
preparação da microgeometria (K = 2,0; 1,0 e 0,50), resultado que foi 
atribuído à elevada temperatura gerada no processo. Conforme os 
autores, devido à temperatura, a superfície da ferramenta em contato 
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com o cavaco (interface cavaco-ferramenta) possui maior expansão 
térmica em relação à subsuperfície da ferramenta. Como consequência, 
a subsuperfície irá dificultar a maior expansão da superfície da 
ferramenta, acarretando em tensões de compressão. Com a redução da 
temperatura durante a interrupção do corte, a superfície da ferramenta é 
submetida a tensões de tração, enquanto a subsuperfície é submetida a 
tensões de compressão. Esta variação da tensão torna-se cíclica com a 
variação da temperatura, acarretando em fissuras na superfície. Tais 
fissuras originam pequenas ranhuras, que aumentam com o tempo [83].  
Os autores ainda complementam a discussão descrevendo que o 
lascamento da ferramenta com perfil K = 0,5 foi promovido pela elevada 
força passiva gerada no processo, principalmente na região secundária 
de corte (local principal do lascamento) e pelas ranhuras do desgaste no 
flanco da ferramenta [83]. 
 A análise de várias pesquisas evidencia que o principal 
mecanismo de desgaste observado nas ferramentas de PCBN no 
torneamento de materiais endurecidos é a abrasão, tanto na usinagem de 
superfícies contínuas como interrompidas, independente da classe de 
material usinada. Além da abrasão, a literatura também relata os 
mecanismos da adesão, difusão e attrition. A difusão geralmente é 
relatada somente na usinagem de superfícies contínuas utilizando classes 
com alto teor de CBN. Além disso, os microlascamentos são comuns na 
usinagem de superfícies interrompidas. Nos diferentes trabalhos 
mostrados, a avaliação do desgaste foi realizada de forma qualitativa, ou 
seja, avaliando a morfologia do desgaste em imagens geradas por 
microscopia eletrônica de varredura. Nenhum dos trabalhos faz menção 
a avaliações quantitativas, como o volume de material removido ou a 
área da ferramenta afetada. Tais informações auxiliariam na 
compreensão dos fenômenos, como por exemplo, a formação de canais 
mais profundos na morfologia do desgaste. 
2.3.4 Metal-duro 
O metal-duro pertence à classe dos materiais duros, resistentes ao 
desgaste e refratários, no qual principalmente partículas de carbonetos 
são aglomeradas com metal dúctil. O desempenho do metal-duro como 
ferramenta de usinagem é fortemente dependente da composição 
química e da microestrutura, além de que suas propriedades também 
estão relacionadas com o tamanho de grão e da quantidade de 
aglomerante [84,85]. A Figura 2.51 mostra algumas propriedades do 
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metal-duro comparando o tamanho do grão de carboneto e a 
percentagem de aglomerante. 
 Figura 2.51 – Propriedades das ferramentas de metal-duro [85]. 
 
Como pode ser constatado na  Figura 2.51, quanto menor o 
tamanho do grão e menor a percentagem de aglomerante, maior a dureza 
das classes de metal-duro. Quanto menor o tamanho de grão, maior a 
condutividade térmica. A redução no tamanho do grão do metal-duro 
também possibilita maior resistência aos microlascamentos do gume 
[1,45,85]. A Tabela 2.4 mostra a classificação das ferramentas de metal-
duro em função do tamanho de grão. 
 
Tabela 2.4 – Classificação das ferramentas de metal-duro em função do 
tamanho de grão [84,86]. 
Classificação Tamanho médio do grão [µm) Upadhyaya [84] Sandvik Coromant [86] 
Nano <0,1 µm - 
Ultrafino 0,1 – 0,5 µm <0,5 µm 
Submicro/extrafino 0,5 – 1,0 µm 0,5 – 0,9 µm 
Fino - 1,0 – 1,3 µm 
Médio - 1,4 – 2,0 µm 
Médio grosseiro - 2,1 – 3,4 µm 
Grosseiro - 3,5 – 5,5 µm 
Extra grosseiro - >5 µm 
 
A Tabela 2.4 mostra a classificação realizada por Upadhyaya [84] 
apenas para ferramentas com grãos menores que 1 µm, enquanto que 
Sandvik Coromant [86] não informa a classificação nanogrão. A Figura 
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2.52 mostra uma micrografia do metal-duro com grãos ultrafinos e 
convencionais. 
 Figura 2.52 –  Micrografia do metal-duro com grãos ultrafinos (a) e 
convencional (b) [87]. 
Para obter um metal-duro com tamanho de grão menor que 1 µm 
com mínima porosidade, o processamento da matéria-prima requer 
apropriado refinamento, sinterização e adição de elementos inibidores 
do crescimento de grão. Apesar das dificuldades de fabricação, já 
existem evidências na literatura para a consolidação do metal-duro com 
grãos menores que 30 nm [13]. 
Xiong et al. [88] compararam a vida das ferramentas de metal-
duro (WC-TiC-Co) de grãos convencionais (tamanho de grão na fase α 
= 1,8 a 2,4 µm e na fase β > 1,5 µm) e ultrafinos (tamanho de grão nas 
fases α e β = 0,5 µm) no torneamento em corte contínuo do aço AISI 
H13 (Classe C) com 50 HRC. Os resultados quanto à vida das 
ferramentas estão mostrados na Figura 2.53. 
 Figura 2.53 – Desgaste de flanco médio (VBB) em função o tempo de corte para 
a ferramenta de metal-duro de grãos ultrafinos (a) e convencionais (b) [88]. 
Analisando a vida das ferramentas mostradas na Figura 2.53, 
verifica-se que independentemente do valor de velocidade de corte 
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utilizado, as ferramentas de metal-duro de grãos ultrafinos alcançaram 
melhor desempenho. Para a velocidade de corte de 120 m/min, a vida da 
ferramenta pode ser considerada satisfatória. O patamar de dureza do 
material usinado utilizado pelos autores é ligeiramente inferior aos 
praticados quando se aplicam as ferramentas de cerâmica e PCBN 
(geralmente 56-62 HRC). Essa informação indica que o 
desenvolvimento do metal-duro de grãos ultrafinos pode contribuir com 
uma faixa específica de aplicação, possivelmente entre o PCBN e os 
metais duros de grãos convencionais [88]. 
Os autores não verificaram falhas catastróficas nas ferramentas, 
mas sim o desgaste progressivo. Tanto para as ferramentas de grãos 
ultrafinos como convencionais, os mecanismos de desgaste da adesão e 
abrasão ficaram mais pronunciados com o aumento da velocidade de 
corte. Considerando a morfologia do desgaste mostrada na Figura 2.54 e 
a análise EDS na superfície desgastada, os autores concluíram que na 
face da ferramenta de grãos ultrafinos o principal mecanismo de 
desgaste observado foi a abrasão seguido da adesão. Para as ferramentas 
de grãos convencionais, a adesão foi mais intensa na face da ferramenta 
seguido do desgaste abrasivo. Os autores não comentam sobre o 
mecanismo de desgaste da difusão na formação do intenso desgaste de 
cratera, apenas não descartam a atuação de mecanismos combinados de 
desgaste, além da adesão e abrasão, a difusão e oxidação [88]. 
 Figura 2.54 – Morfologia do desgaste das ferramentas de grãos ultrafinos (a e b) 
e convencionais (c e d) no torneamento do aço AISI H13 com 50 HRC [88]. 
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No flanco das ferramentas (Figura 2.54b e d), o desgaste foi 
progressivo para as ferramentas de grãos ultrafinos e o principal 
mecanismo de desgaste foi a abrasão, causada pelas partículas duras 
presentes na microestrutura do material usinado. No entanto, nas 
ferramentas de grãos convencionais, com o aumento do mecanismo de 
desgaste da adesão em função do aumento da velocidade de corte, 
também aumentaram os microlascamentos. Os autores concluíram que 
os melhores resultados são decorrentes da maior dureza e tenacidade 
promovida pelo refino do grão do metal-duro [88]. 
O mesmo grupo de pesquisa publicou a aplicação das mesmas 
ferramentas de metal-duro, no entanto, no torneamento do aço AISI 
1045 (28 HRC). Quanto ao desempenho das ferramentas e os 
mecanismos de desgaste, os resultados foram similares aos da pesquisa 
anterior. Contudo, os autores esclareceram com mais propriedade as 
relações com o mecanismo de desgaste das ferramentas. Para as 
ferramentas com grãos ultrafinos, a análise EDS (espectroscopia de 
energia dispersiva) na face da ferramenta evidenciou o mecanismo de 
desgaste da adesão. Para descartar o mecanismo de desgaste da difusão 
na face da ferramenta, os autores avaliaram por EDS a superfície dos 
cavacos que estavam em contato com a ferramenta, e não encontraram a 
presença de elementos químicos constituintes da ferramenta. Nas 
pesquisas relatadas, a adesão foi mais pronunciada nas ferramentas com 
grãos ultrafinos em comparação aos grãos convencionais. De acordo 
com os autores, nas ferramentas de grãos convencionais ocorreram 
desplacamentos de carbonetos da própria ferramenta, ocasionando a 
abrasão de três corpos (peça-ferramenta-carboneto), removendo ou 
inibindo assim a adesão [87]. 
Os mecanismos de desgaste da abrasão e adesão também foram 
observados por Suresh et al. [89] no torneamento do aço AISI 4340 (48 
HRC) com ferramentas de metal-duro com revestimento CVD 
multicamadas de TiN/MT-TiCN/Al2O3. A Figura 2.55 mostra a 
morfologia do desgaste. 
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 Figura 2.55 – Morfologia do desgaste das ferramentas de metal-duro revestidas 
no torneamento do aço AISI 4340 com 48 HRC [89]. 
Analisando a Figura 2.55, verificam-se marcas abrasivas no 
flanco, porém com mais intensidade na face das ferramentas. Os autores 
também relatam material aderido sobre o flanco e sobre a face das 
ferramentas, o qual está relacionado com o mecanismo de desgaste da 
adesão. Além do aumento do desgaste, o incremento nos parâmetros de 
usinagem acarretou em microlascamentos nas ferramentas, conforme 
mostra a Figura 2.55b. Complementando a discussão, Suresh, 
Basavarajappa e Samuel [90] sugeriram que o desgaste de cratera na 
face da ferramenta pode ter contribuição do mecanismo de desgaste da 
difusão, principalmente em função das condições tribológicas e de 
temperatura geradas na aplicação, e da remoção do revestimento com a 
consequente exposição do substrato da ferramenta. 
De forma geral, a redução do tamanho do grão nas ferramentas de 
metal-duro e a consequente redução da quantidade de aglomerante 
melhora o desempenho das ferramentas. No entanto, mesmo com tal 
aprimoramento, a temperatura na interface cavaco-ferramenta no 
torneamento de materiais endurecidos geralmente ultrapassa o limite de 
transição α-γ do material, e neste patamar de temperatura, a dureza das 
ferramentas de metal-duro é reduzida em quatro vezes (ver Figura 2.51), 
acarretando na atuação severa dos diferentes mecanismos de desgaste. 
Para minimizar tal problema, faz-se o uso de revestimentos, os quais 
serão discutidos na sequência. 
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2.3.5 Revestimentos  
Historicamente, a aplicação de revestimento tem provado ser um 
meio eficaz para tratar as condições encontradas na usinagem, a qual 
promove melhor resistência ao desgaste da ferramenta e, 
consequentemente benefícios em relação aos custos do processo. Os 
materiais de revestimentos utilizados para ferramentas de usinagem são 
compostos refratários binários ou ternários, tais como os clássicos TiN 
(Nitreto de Titânio), TiC (Carboneto e Titânico), TiCN (Carbonitreto de 
Titânio) e Al2O3 (Óxido de Alumínio). Esses materiais podem ser 
aplicados em camadas múltiplas e produzem um significativo aumento 
da vida da ferramenta [84,91]. A Figura 2.56 mostra a evolução dos 
materiais de revestimentos para as ferramentas de usinagem. 
 Figura 2.56 – Evolução dos materiais de revestimentos aplicados para as 
ferramentas de usinagem [92]. 
 
A partir da década de 1990, verifica-se o grande desenvolvimento 
dos revestimentos pela técnica PVD (deposição de fase por processo 
físico). Este fato deve-se à possibilidade de atuar em temperatura mais 
baixas em comparação à técnica CVD (deposição de fase por processo 
químico), evitando problemas com a perda de tenacidade do substrato. 
Como também, ao desenvolvimento de novas técnicas de revestimentos 
PVDs, High Ionization Pulsing (HIP) e High Power Impulse Magnetron 
Sputtering (HiPIMS), os quais possibilitam a formação das estruturas 
com nano e multicamadas nos revestimentos, além da possibilidade de 
deposição de outros elementos, como o CrAlN (Nitreto de Cromo 
Alumínio) [92]. Além desta gama de materiais, encontra-se na literatura 
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a utilização de revestimento de CBN (Nitreto de Boro Cúbico). A  
Figura 2.57 mostra um exemplo dessa aplicação. 
 Figura 2.57 – Revestimentos de cBN em ferramentas de metal-duro [93]. 
O revestimento de CBN é apontado com uma grande tendência, 
principalmente na usinagem de materiais endurecidos [94,95]. Além dos 
materiais, os revestimentos também são estruturados com funções 
específicas. Os mais comuns possuem três camadas, conforme mostra a 
Figura 2.58. 
 Figura 2.58 – Ferramentas de metal-duro com multicamadas. Adaptado de [96]. 
Cada camada possui uma função específica, e normalmente o TiC 
ou o TiCN são utilizados como primeira camada, pois garantem uma 
coesão muito boa com o substrato. Em seguida, a camada de Al2O3 
possui elevada inércia química e dureza, e com isso alta resistência ao 
desgaste. Outra característica importante do Al2O3 é a redução na 
condutividade térmica com o aumento da temperatura, situação que 
promove uma barreira térmica para a superfície da ferramenta. Salienta-
se que quanto menor a condutividade térmica do revestimento, melhor, 
pois menor será a quantidade de calor que chegará ao substrato [1]. 
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Uma inovação recentemente incorporada ao mercado dos 
revestimentos das ferramentas trata-se da orientação dos cristais na 
camada de revestimento de Al2O3 (Figura 2.58b), ou seja, camada com 
grãos epitaxiais. Os cristais de Al2O3 são orientados de forma 
unidirecional, com o plano atômico mais denso na direção da superfície 
de corte, possibilitando maior direcionamento de calor para o cavaco e 
para os meios lubrirrefrigerantes. A parcela de calor absorvida pela 
ferramenta é conduzida pelos planos atômicos de menor densidade 
próximos da camada de revestimento de TiCN, onde é dissipada na 
própria camada de TiCN e no substrato. Em resumo, além da orientação 
dos cristais elevarem a dureza da camada de revestimento Al2O3, 
também auxiliam na dissipação do calor, evitando maior parcela de 
carga térmica no substrato [96]. 
Associado à ferramenta com grãos epitaxiais mostrada na Figura 
2.58, o pós-tratamento do inserto praticamente remove a camada de 
TiN, o que inclusive reduz a tensão residual de tração e aumenta a 
tensão residual de compressão entre o revestimento e substrato, e como 
resultado tem-se maior adesão do revestimento com o substrato. Além 
da tecnologia no revestimento, a estrutura do substrato de metal-duro 
possui uma zona de gradiente na superfície enriquecida com cobalto, a 
qual possui dureza ligeiramente menor que o núcleo. Isso proporciona 
melhor absorção de impacto para as camadas revestidas. O núcleo 
interior do substrato mantém as suas propriedades, principalmente a 
resistência ao desgaste devido aos grãos finos e de carboneto de 
tungstênio e cobalto ligante [96]. 
Outra tecnologia interessante aplicada aos revestimentos das 
ferramentas são as nanocamadas. Quando se utilizam várias camadas 
finas intercaladas, a resistência do gume é consideravelmente maior se 
comparada a uma camada única de mesma espessura. Nesse caso, uma 
possível trinca que se forma na superfície por fadiga, por exemplo, se 
propagará até a interface da primeira camada e, posteriormente, segue 
paralela à camada. Assim, quanto mais fina é a camada, mais difícil será 
para a trinca atingir o substrato [20,92]. 
Torna-se claro que a função dos revestimentos nas ferramentas de 
usinagem é proteger o substrato da ferramenta. Bouzakis et al. [92] 
exemplificaram a função do revestimento em função das cargas 
mecânicas e térmicas que atuam sobre a gume durante a remoção de 
material, conforme a Figura 2.59. 
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 Figura 2.59 – Redução da carga térmica e mecânica na ferramenta de metal-
duro em função da aplicação de revestimento PVD-TiAlN [92]. 
O exemplo mostrado na Figura 2.59 foi realizado no fresamento 
de aço endurecido (42CrMo4). A tensão máxima no revestimento 
(determinada pelo método de elementos finitos – FEM) atinge 5,6 GPa 
na microgeometria da ferramenta próxima ao flanco, mantendo-se 
abaixo do limite de escoamento do revestimento de 5,9 GPa. Com isso, 
a tensão sobre o substrato é menor (aproximadamente 3 GPa) em 
comparação à ferramenta sem revestimento (4,9 GPa). Na ferramenta 
sem revestimento, a tensão de 4,9 GPa excede o limite de escoamento, 
aproximadamente 3,2 GPa, levando assim a microlascamentos e 
consequentemente reduzindo o tempo de vida da ferramenta [92].  
Nas ferramentas revestidas a temperatura máxima atingida no 
substrato é de 266°C, para um tempo de contato de 4,8 ms. Para a 
ferramenta não revestida, maior parcela térmica é direcionada para a 
ferramenta e para o mesmo tempo de contato de 4,8 ms, a temperatura 
na ferramenta atinge 652°C. Esse aumento de temperatura está 
relacionado com a proteção térmica do revestimento na ferramenta, ou 
seja, o material do revestimento possui baixa condutividade térmica. 
Torna-se pertinente ressaltar que em corte intermitente, como no 
fresamento, a temperatura máxima da ferramenta é geralmente inferior 
quando comparada ao estado estacionário e o contínuo fluxo de cavaco 
sobre a face da ferramenta nos processos contínuos de remoção de 
material, como o torneamento [92]. 
Chinchanikar e Choudhury [12] avaliaram o desempenho e os 
mecanismos de desgaste em ferramentas de metal-duro revestidas com 
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multicamadas pelo método CVD (MT-TiCN/Al2O3/TiN) e camada única 
pelo método PVD (TiAlN), no torneamento do aço AISI 4340 em 35, 45 
e 55 HRC. Os detalhes das ferramentas estão mostrados na Figura 2.60. 
 Figura 2.60 – Espessura dos revestimentos multicamadas CVD e camada única 
PVD [12]. 
O melhor desempenho em termos de vida foi obtido com as 
ferramentas multicamadas revestidas pelo método CVD, em 35 HRC, o 
que foi atribuído à espessura do revestimento, bem como à formação de 
uma camada protetora de Al2O3 durante o corte, que protege a 
ferramenta do severo desgaste abrasivo em elevadas temperaturas. Os 
autores descrevem ainda que a camada TiCN proporciona melhor 
aderência ao substrato e auxilia na proteção contra o desgaste de flanco. 
A camada intermediária de Al2O3 é quimicamente inerte e, com isso, 
protege a ferramenta contra as elevadas temperaturas e contra o desgaste 
de cratera. Por fim, a camada externa de TiN promove resistência 
adicional ao desgaste [12]. A Figura 2.61 mostra a morfologia do 
desgaste dos gumes utilizadas na pesquisa supracitada. 
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 Figura 2.61 – Morfologia do desgaste das ferramentas revestidas PVD (a) e 
CVD (b) utilizadas no torneamento do aço a 35 HRC [12]. 
De acordo com os autores e conforme mostrado na Figura 2.61a, 
pode-se verificar que o revestimento de TiAlN foi completamente 
removido do flanco e da face da ferramenta, como também pode-se 
verificar uma deformação plástica no gume. A deformação plástica é 
decorrente da alta tensão de compressão associada à velocidade de corte 
utilizada. A fratura do material aderido sobre a face e o flanco da 
ferramenta pode acarretar na remoção do revestimento. A elevada 
rugosidade na face da ferramenta foi causada pelo mecanismo de 
desgaste da abrasão. Os autores afirmaram ainda que a interação 
química do cobalto do substrato com o ferro do material usinado 
promove o enfraquecimento do material ligante, influenciando tanto no 
mecanismo de desgaste da difusão como da adesão [12]. 
Para a ferramenta revestida pelo método CVD (Figura 2.61b), 
verificou-se microlascamentos no gume da ferramenta e áreas de 
material desplacado. As marcas abrasivas estão preenchidas por material 
proveniente da peça. Como descrito para o gume anterior, o rápido 
desplacamento da camada de material aderido pode promover a quebra 
do gume. Os autores resumem que para as ferramentas revestidas pelo 
método CVD, os principais mecanismos de desgaste observados foram a 
adesão e a abrasão, enquanto que para as ferramentas revestidas com 
PVD, destacam-se os mecanismos da adesão, abrasão e difusão. Os 
autores descrevem ainda que o mecanismo de desgaste da adesão é mais 
pronunciado com o material a 35 HRC, enquanto que com o material a 
45 e 55 HRC a abrasão é o principal mecanismo de desgaste [12,97].  
Chinchanikar e Choudhury [98], em outra pesquisa baseada no 
torneamento do aço AISI 4340 (33-35 HRC), verificaram uma baixa 
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taxa de desgaste nas ferramentas revestidas com TiAlN pelo método 
PVD em comparação à ferramenta revestida com TiCN/Al2O3/TiN - 
CVD. No entanto, após a remoção do revestimento, a ferramenta 
revestida com TiAlN é rapidamente deteriorada. Por outro lado, o 
melhor desempenho geral foi obtido pela ferramenta revestida pelo 
método CVD, e os mecanismos de desgaste atribuídos foram a adesão e 
a abrasão. Para as ferramentas revestidas com TiAlN e sem 
revestimento, os mecanismos de desgaste observados foram a abrasão, 
difusão, adesão e fadiga de superfície. 
Sahoo e Sahoo [2], no torneamento com ferramentas de metal-
duro do aço AISI 4340 (47 HRC), verificaram que as ferramentas 
revestidas com multicamadas de TiN, TiCN, Al2O3 e TIN pelo método 
MTCVD possuíram uma relação de custo benefício 93% melhor 
comparadas às ferramentas sem revestimento e 40% melhor comparadas 
às ferramentas revestidas com TiN, TiCN, Al2O3 e ZrCN (CVD).  
Em uma pesquisa complementar utilizando o mesmo material 
usinado (aço AISI 4340 – 47 HRC), porém, utilizando apenas as 
ferramentas de metal-duro revestidas com TiN, TiCN, Al2O3 e TIN pelo 
método MTCVD, Sahoo e Sahoo [99] consideram a abrasão e os 
microlascamentos (fadiga de superfície) como os principais mecanismos 
de desgaste. Nos parâmetros de usinagem de maior valor adotados (vc = 
150 m/min; f = 0,2 mm e ap = 0,5 mm), os autores descrevem que a 
geração do chatter e vibração acarretaram em instabilidade do processo. 
Com isso, microlascamentos surgiram no gume da ferramenta levando-a 
ao colapso em poucos minutos de usinagem, sendo esta considerada 
uma condição inadequada de aplicação das ferramentas.  
A aplicação de ferramentas de metal-duro revestidas na usinagem 
de aços da classe C, especificamente nos aços DIN X40CrMoV5-1 
(ASTM H13 - 54 HRC) e X210CrW12 (AISI D6 - 55 HRC), foi 
realizada por Uhlmann et al. [100]. Para os ensaios de torneamento, os 
autores aplicaram o revestimento de TiAlN pelos métodos HiPIMS 
(High Power Impulse Magnetron Sputtering) e DCMS (Direct Current 
Magnetron Sputtering) em um substrato com 6% de Co, tamanho médio 
de grão de 0,8 µm e raio de gume de ρ = 35 µm. As ferramentas 
revestidas pelo método HiPIMS mostraram melhores resultados nos 
ensaios de resistência à abrasão e à fadiga de superfície. Além disso 
apresentaram melhor aderência ao substrato em comparação às 
ferramentas revestidas pelo método DCMS. Nos ensaios de 
torneamento, as ferramentas revestidas pela tecnologia HiPIMS 
mostraram melhor desempenho no torneamento do aço-ferramenta para 
trabalho a frio (D6), enquanto que as ferramentas revestidas pela 
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tecnologia DCMS mostraram melhor desempenho no torneamento do 
aço-ferramenta para trabalho a quente (H13). 
Os autores concluíram que as ferramentas com melhores 
propriedades determinadas pelos métodos tribológicos podem não 
fornecer os melhores resultados nos ensaios de usinagem. Para o 
torneamento do aço-ferramenta para trabalho a frio (D2), as 
propriedades decisivas do revestimento foram a dureza e a resistência à 
fadiga da superfície, além da elevada adesão do revestimento e a 
resistência ao desgaste promovida ao gume. Entretanto, a baixa tensão 
residual e a maior espessura do revestimento podem ter sido decisivas 
para o melhor desempenho da tecnologia DCMS no torneamento do 
aço-ferramenta para trabalho a quente (H13) [100]. 
Dosbaeva et al. [101]  também estudaram a aplicação das 
ferramentas de metal-duro (revestidas com CVD TiCN/Al2O3/TiN) e 
PCBN (60% CBN + TiN) no torneamento de aços na classe C (AISI D2 
– 52 HRC). Os resultados de vida das ferramentas estão mostrados na 
Figura 2.62.  
 Figura 2.62 – Curva de vida das ferramentas de metal-duro e PCBN no 
torneamento do aço AISI D2 com 52 HRC [101]. 
Para as velocidades de corte de 60 e 100 m/min, as maiores vidas 
foram obtidas com a aplicação da ferramenta de metal-duro. Apenas 
com a vc = 175 m/min, a ferramenta de PCBN teve o melhor 
desempenho. A Figura 2.63 mostra a topografia do desgaste das 
ferramentas utilizadas na pesquisa com vc = 100 m/min. 
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 Figura 2.63 – Topografia do desgaste da ferramenta de PCBN (a) e metal-duro 
(b) no torneamento do aço AISI D2 – 52 HRC [101]. 
Conforme os autores, a presença do Fe no gume de PCBN 
desgastado e de Fe e Cr no metal-duro pode ser utilizada como indicador 
dos mecanismos de desgaste da adesão e/ou desgaste químico. Marcas 
abrasivas podem ser facilmente verificadas nos gumes de PCBN, porém, 
não são claras nas ferramentas de metal-duro. Os autores explicam a 
maior vida das ferramentas de metal-duro por meio da formação de um 
tribofilme nas velocidades de corte de 60 e 100 m/min. Através do 
ensaio de espectroscopia de fotoelétrons de raio X (XPS), foram 
identificados a presença de dois tribolfilmes, um formado por Ti-O e 
outro por Cr-O, os quais aprimoram as propriedades de lubrificação na 
interface cavaco-ferramenta. Além disso, descreveram que a oxidação 
do Cr auxilia na dissolução da partícula de alumina (Al2O3) evitando a 
difusão entre o material da peça e da ferramenta. Os autores concluíram 
que a maior velocidade de corte utilizada promove temperaturas 
superiores a 1100ºC, patamar nos quais os tribofilmes Ti-O e Cr-O 
perdem suas propriedades lúbricas [101]. 
Coelho, Eu-gene e Elbestawi [102] compararam o rendimento das 
ferramentas de PCBN com e sem revestimento no torneamento do aço 
AISI 4340 endurecido. Dentre as condições testadas, o melhor 
desempenho foi obtido pelo revestimento de TiAlN em nanocamadas, 
seguido do AlCrN e pelo TiAlN convencional. Por fim, o rendimento 
menos satisfatório foi obtido pelas ferramentas não revestidas.  
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Ávila et al. [103] estudaram o desgaste de cratera em ferramentas 
de metal-duro sem revestimento e revestidas com Ti-N, (Ti,Al)N e 
Ti(C,N) pelo método PAPVD (physical plasma assisted vapour 
deposition) no torneamento do aço AISI 4340 com 30 HRC. Para as 
ferramentas revestidas, a maior taxa de desgaste foi verificada para o 
revestimento de TiAlN. Os autores associam o resultado à elevada 
quantidade de alumínio no revestimento, o qual resulta em alta dureza, 
porém baixa tenacidade, causando uma alta taxa de desgaste. Além 
disso, em comparação às demais condições, o revestimento de TiAlN 
possui menor adesão com o substrato. Torna-se pertinente ressaltar que 
o método de análise do desgaste utilizado pelos autores permitiu 
identificar o volume de material removido da ferramenta e contribuiu 
para a definição dos regimes de desgaste no revestimento e no substrato. 
M´Saoubia, Johanssona e Anderssona [104] estudaram os 
mecanismos de desgaste dos revestimentos TiN, TiSiN, TiAlN e AlCrN 
em ferramentas de PCBN na usinagem do aço endurecido 16MnCr5 (58-
62 HRC). Os autores descrevem uma notável tendência de o 
revestimento TiN exibir deformação plástica, enquanto que o TiSiN 
possui um comportamento bastante frágil evidenciado pelos 
microlascamentos. Por outro lado, TiAlN e AlCrN exibiram menor 
adesão. Estes resultados foram sintetizados com base nas análises à luz 
das condições térmicas, mecânicas e de atrito que ocorreram no contato 
ferramenta-peça.  
Além do tipo de revestimento, Fallqvist et al. [105]  mostraram 
que a microtopografia do revestimento possui influência nas condições 
de escorregamento (zona de aderência e escorregamento) do cavaco na 
face da ferramenta. Os resultados evidenciam que quanto menor a 
rugosidade da ferramenta, maior será a zona de aderência e menor é a 
zona de escorregamento. Esta condição pode influenciar diretamente o 
mecanismo de desgaste da adesão. Kim et al. [106] complementaram 
que a texturização da superfície de saída das ferramentas reduz a força 
de corte, o coeficiente de atrito e o desgaste das ferramentas em 
decorrência do aprimoramento das propriedades tribológicas da face da 
ferramenta. 
Este item mostrou a importância e a grande tendência no 
aprimoramento das técnicas de revestimentos e aplicação nas 
ferramentas. No entanto, para os processos de usinagem com corte 
contínuo, como o torneamento, o revestimento pode ser rapidamente 
consumido e o substrato da ferramenta ficará exposto. Este fenômeno 
pode ocorrer justamente nos primeiros instantes do corte, acarretando 
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em severas condições tribológicas para as ferramentas de metal-duro 
quando aplicadas no torneamento de aços endurecidos.  
2.4 Integridade da superfície 
O resultado de uma operação de usinagem é uma relação de 
compromisso entre as variáveis envolvidas no sistema. Além das 
características dimensionais e de textura de um componente, também 
são passíveis de serem avaliados os requisitos da integridade da 
superfície, que abordam os efeitos mecânicos e metalúrgicos causados 
pelos processos de usinagem na camada limite dos componentes. Esta 
avaliação torna-se fundamental principalmente quando os componentes 
possuem aplicações críticas de engenharia, como nas áreas aeronáutica, 
automobilística e biomédica. A Figura 2.64 mostra uma representação 
esquemática dos itens que compõem a textura e a integridade de uma 
superfície. 
 Figura 2.64 – Representação esquemática de uma superfície [107]. 
A textura representa os aspectos geométricos da superfície, 
enquanto que a integridade aborda as características mecânicas, 
metalúrgicas e químicas da camada limite. Conforme mostrado na 
Figura 2.64, a camada limite de um componente usinado pode 
apresentar alterações mecânicas, alterações de fases na microestrutura 
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do material, oxidação e alterações nas propriedades de adsorção e 
energia da superfície [107]. 
O processo de usinagem por retificação e o torneamento de 
materiais endurecidos são tipicamente utilizados como operações de 
acabamento. Apesar da capacidade de ambos produzirem valores de 
rugosidade semelhantes, as superfícies produzidas por estes processos 
possuem significativas diferenças topográficas, conforme pode ser 
verificado na Figura 2.65. 
 Figura 2.65 – Topografia da superfície de materiais endurecidos gerada por: a) 
torneamento e b) retificação [108]. 
O torneamento produz uma superfície caracterizada pela 
simétrica e periódica variação dos picos e dos vales, chamada de perfil 
de rugosidade periódico (Figura 2.65a), enquanto que a retificação 
produz distribuições aleatórias dos picos e dos vales, chamada de perfil 
de rugosidade aperiódico (Figura 2.65b). Estas diferentes topografias 
acarretam diferentes comportamentos tribológicos e de desempenho. 
Quando os parâmetros de rugosidade são similares, a topografia gerada 
pelo processo de retificação possui um maior volume de vales na 
topografia, situação que confere à superfície maior potencial de 
lubrificação em decorrência da maior capacidade de armazenamento de 
fluidos. A grande vantagem do torneamento está na maior resistência à 
fadiga em função da menor geração de tensões residuais trativas na 
superfície dos componentes [108,109].  
Analisando a Figura 2.65 verifica-se que a topografia da 
superfície foi avaliada por meio de parâmetros de rugosidade 
tridimensionais, os quais permitem avaliar uma área do componente e 
não apenas um segmento de reta sobre o componente como nos métodos 
convencionais de avaliação da superfície (parâmetros bidimensionais). 
Além da avaliação da superfície usinada, o método de avalição de 
rugosidade com parâmetros em três dimensões também pode ser 
utilizado para avaliar a topografia da ferramenta de usinagem. 
Pavel et al. [110] avaliaram a influência da progressão do 
desgaste da ferramenta na topografia da superfície no torneamento do 
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aço AISI 1117 (classe A) com 62 HRC, utilizando ferramentas de baixo 
teor de CBN, Figura 2.66. 
 Figura 2.66 – Topografia da superfície em função da vida da ferramenta [110] e 
classes de rugosidade [111]. 
A Figura 2.66 mostra que, no primeiro minuto de usinagem, 
quando o gume está praticamente isento de desgaste, a superfície é 
caracterizada principalmente pela cinemática da operação de 
torneamento, ou seja, a distância entre os picos principais representa o 
avanço por rotação utilizado. A região entre os picos é praticamente a 
cópia da topografia do desgaste da ferramenta, e nesta etapa a 
rugosidade Ra está na classe N6. Com a progressão do desgaste da 
ferramenta, principalmente a formação do entalhe no gume secundário, 
os picos da topografia tendem a ficar mais elevados. Além disso, ocorre 
o achatamento dos vales em decorrência da perda de volume do gume 
pelo desgaste. Ao final da vida da ferramenta, a rugosidade já está na 
classe N7. Padrões similares foram mostrados por Boing, Beckert e 
Oliveira [112] no torneamento do ferro fundido branco (classe D) 
utilizando ferramentas de PCBN, Figura 2.67.  
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 Figura 2.67 – Acabamento da superfície no torneamento do ferro fundido 
branco com alto teor de cromo [112]. 
No início da vida das ferramentas, a rugosidade gerada manteve-
se na classe N5, a qual evolui para a classe N7 e N6 ao final da vida da 
ferramenta para o corte contínuo e interrompido, respectivamente. O 
maior valor de rugosidade ao final da vida da ferramenta foi atribuída à 
topografia do desgaste da ferramenta, que apresentou riscos abrasivos 
mais profundos em comparação com as ferramentas utilizadas no corte 
interrompido [112]. 
Como já comentado, no início do corte, quando a ferramenta não 
possui desgaste considerável, o perfil de rugosidade gerado praticamente 
equivale à cinemática da operação. No entanto, as operações de 
acabamento adotam valores de profundidades de usinagem pequenos 
(tipicamente ap = 0,05 a 0,20 mm), restringindo a espessura do cavaco 
na região secundária de corte. Com isso, a ferramenta torna-se incapaz 
de cisalhar, e o material é deformado para a superfície de folga da 
ferramenta, gerando o fluxo lateral do cavaco [113], o qual é 
exemplificado na Figura 2.68. 
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 Figura 2.68 – a) Efeito do fluxo lateral de cavaco na superfície usinada e b) 
mecanismo do fluxo lateral do cavaco [114]. 
Além de influenciar diretamente na superfície usinada em 
decorrência da parcela de material deformado plasticamente e não 
transformada em cavaco, este fenômeno promove o aumento da pressão 
específica de corte na região secundária e, com isso, contribui para o 
aumento do entalhe no desgaste da ferramenta na região específica. 
Sendo assim, este fenômeno gera um segundo efeito negativo sobre a 
superfície usinada, pois é a região da ferramenta que transfere a 
topografia do desgaste para a superfície, contribuindo para a 
profundidade dos vales mostrados na Figura 2.66 [114]. 
Além dos efeitos na topografia da superfície, Grzesik [23] 
descreve que durante o torneamento de materiais endurecidos, a 
temperatura de austenitização na superfície do material usinado pode ser 
atingida por um tempo extremamente pequeno, de aproximadamente 
0,1 ms, sendo suficiente para provocar uma alteração de fase na camada 
da subsuperfície usinada, pois o volume de material austenitizado é 
resfriado rapidamente pela ação do ar ou pelo gradiente de temperatura 
do volume do material usinado. Deste modo, ocorre o processo de 
tratamento térmico de têmpera na superfície usinada, porém, este não é 
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seguido pelo revenimento, formando-se uma microestrutura martensítica 
não revenida. É importante ressaltar que mesmo sob condições severas 
de corte, a camada afetada dificilmente ultrapassa 80 µm de espessura. 
A Figura 2.69 mostra a aparência da alteração microestrutural e o efeito 
sobre as tensões residuais. 
 Figura 2.69 – Alterações microestruturais e o efeito sobre as tensões residuais 
no torneamento de materiais endurecidos [4].  
A camada branca gerada no torneamento de materiais 
endurecidos é basicamente formada por martensita não revenida, a qual 
geralmente apresenta maior dureza, fragilidade e elevados níveis de 
tensões residuais trativas na superfície comparadas ao volume do 
material da peça. Esta alteração microestrutural também é prejudicial à 
resistência à fadiga dos componentes devido à tendência de nucleação e 
propagação de trincas [4,115]. Segundo Rech e Moisan [113], o valor do 
desgaste nas ferramentas e a velocidade de corte podem auxiliar no 
aparecimento da camada branca devido ao incremento da temperatura 
gerada durante o corte. 
Durante o processo de corte, quando a temperatura na interface 
cavaco-ferramenta não ultrapassa o limite de transformação α-γ do 
material, as alterações na camada da subsuperfície podem não estar 
relacionadas às alterações de fase da microestrutura. No entanto, 
intensas deformações plásticas e elásticas ocorrem durante a formação 
do cavaco, as quais permanecem na superfície após a ação da ferramenta 
de corte [50]. 
 
3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
Os experimentos desta pesquisa foram divididos em duas fases: 
adequação tribológica e vida das ferramentas. Na primeira fase, 
objetiva-se compreender os fenômenos que ocorrem nos primeiros 
instantes de usinagem, estágio I da curva de vida das ferramentas 
conforme mostrado na Figura 2.24, buscando evidências para definir a 
região de transição de aplicação das ferramentas de metal-duro e de 
PCBN. A segunda fase destina-se à identificação da vida das 
ferramentas de metal-duro nos limites de aplicação para cada dureza e 
classe de material usinado. 
Para elucidar em detalhes os procedimentos adotados, este 
capítulo especifica a máquina-ferramenta, as ferramentas, os porta-
ferramentas e sistema de fixação, a geometria do corpo de prova, as 
características do material usinado, o método de análise do desgaste das 
ferramentas e integridade da superfície usinada e dos cavacos, bem 
como o desenvolvimento do planejamento experimental. 
Os experimentos foram realizados principalmente utilizando a 
infraestrutura da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), 
especificamente do LMP (Laboratório de Mecânica de Precisão) e do 
LCME (Laboratório Central de Microscopia Eletrônica), e da UNIFEBE 
(Centro Universitário de Brusque) com a infraestrutura do CTIF (Centro 
de Tecnologia e Inovação em Fabricação). Além destes, a pesquisa 
contou com o apoio técnico e de infraestrutura de diferentes instituições 
e laboratórios, os quais serão citados ao longo da descrição dos 
procedimentos neste capítulo. 
3.1 Adequação tribológica 
Os experimentos na primeira fase foram conduzidos conforme 
representação mostrada na Figura 3.1. 
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 Figura 3.1 – Fluxograma da primeira fase dos experimentos. 
 
Os materiais e equipamentos, o procedimento experimental 
adotado e as variáveis de saída analisadas estão detalhados nos itens a 
seguir. 
3.1.1 Máquina-ferramenta 
Os experimentos foram realizados em um torno CNC de modelo 
Heynumat 10U da fabricante Heyligenstaedt (Figura 3.2), disponível no 
LMP-UFSC. A máquina-ferramenta possui potência nominal no eixo-
árvore de 75 kW, rotação máxima de 4 500 rpm, placa com fechamento 
hidráulico de três castanhas com pressão máxima de 45 bar, diâmetro da 
placa de 300 mm e com comando CNC Siemens 802D. Destaca-se a 
rigidez e robustez da máquina-ferramenta – situações preponderantes 
para o torneamento de materiais endurecidos. 
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 Figura 3.2 – Máquina-ferramenta utilizada na primeira fase dos experimentos.  
3.1.2 Sistema de fixação 
A operação de usinagem utilizada nesta pesquisa foi a de 
faceamento, utilizando corpos de prova em formato de disco. Para a 
fixação, foram projetadas castanhas (mostradas na Figura 3.3), as quais 
além do formato específico, possuem um batente de apoio para facilitar 
o ajuste da profundidade do corpo de prova. As castanhas foram 
construídas utilizando o aço AISI 4340 e para minimizar as deformações 
ao longo do processo, foram submetidas aos tratamentos térmicos de 
têmpera e revenimento, elevando a dureza para 40 ± 1 HRC. 
 Figura 3.3 – Sistema de fixação do corpo de prova. Fonte: Acervo do grupo de 
pesquisa GUME (Grupo da Usinagem de Materiais Endurecidos). 
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A Figura 3.4 mostra o sistema utilizado para fixação do porta-
ferramenta e da plataforma piezelétrica na torre da máquina-ferramenta. 
 Figura 3.4 – Sistema utilizado para fixação do porta-ferramenta e da plataforma 
piezelétrica na torre da máquina-ferramenta. Fonte: Acervo do grupo de 
pesquisa GUME. 
 
Como o corpo de prova utilizado possui geometria em formato de 
disco, foi necessário projetar um dispositivo para a fixação do porta-
ferramenta na plataforma piezelétrica, de modo que fosse possível 
realizar o torneamento em sentido radial. No projeto do dispositivo, 
conforme recomendação da fabricante da plataforma piezelétrica, 
assegurou-se que tanto o próprio dispositivo projetado como a parte 
inferior do porta-ferramenta possuíssem contato plano com a 
plataforma. Além disso, foram observados os limites de aplicação dos 
esforços recomendados pelo fabricante da plataforma.  
3.1.3 Ferramentas de usinagem 
Nesta etapa da pesquisa, foram utilizados dois materiais de 
ferramentas, PCBN e metal-duro, fornecidas pela empresa Sandvik 
Coromant®. A ferramenta de PCBN, código SNGA 120408 S01030A –  
classe 7025 (ISO H20), possui baixo teor de CBN (60%) com uma 
distribuição bimodal de grãos (1 e 3 μm) em um ligante de cerâmica de 
Ti(C,N) e Al (não possui revestimento). Além disso, possui elevada 
resistência do gume em função da inibição da formação de boretos, 
como o TiB2, durante o processo de sinterização do PCBN, situação 
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benéfica para a usinagem de materiais de elevada fração volumétrica de 
carbonetos na microestrutura [116,117]. A escolha da classe específica 
da ferramenta foi baseada no desempenho em corte contínuo das 
ferramentas de PCBN com baixo teor de CBN, como também, a 
adequação da classe no torneamento de diferentes classes de materiais 
endurecidos [3,6,11]. 
O metal-duro utilizado, código SNMG 12 04 08 – SM – classe 
1105 (ISO S15), possui grãos extrafinos e revestimento pelo método 
PVD de TiAlN com espessura de ≈ 2 µm. A escolha da classe ISO S foi 
baseada na dureza a quente e tenacidade do substrato específico [118]. 
Torna-se pertinente ressaltar que a viabilidade de tal classe foi verificada 
em ensaios preliminares. Além disso, como esta etapa da pesquisa visa a 
avaliar o período de adequação tribológica do par ferramenta-peça, o 
revestimento pelo método PVD de TiAlN foi considerado 
principalmente em função da menor taxa de desgaste em comparação ao 
revestimento CVD TiCN/Al2O3/TiN mostrado por Chinchanikar e 
Choudhury [98]. 
O perfil geométrico das ferramentas foi caracterizado utilizando o 
Microscópio de Foco Infinito da fabricante Alicona®, modelo Infinite 
Focus G5, utilizando o módulo EdgeMaster®. O equipamento, mostrado 
na Figura 3.5, está disponível no Centro de Tecnologia e Inovação em 
Fabricação da UNIFEBE. 
 Figura 3.5 – Microscópio Infinite Focus G5 - Alicona. 
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Previamente, as ferramentas foram limpas em uma câmara de 
ultrassom, imersas em álcool etílico 95% por 3 min. A secagem foi feita 
com jato de ar comprimido (os mesmos procedimentos de limpeza 
foram executados para avaliação de desgaste das ferramentas que serão 
discutidos no item 3.1.7). Em seguida, as ferramentas foram 
posicionadas com inclinação de 45º em um porta-ferramentas específico 
para medição geométrica das ferramentas (detalhe da Figura 3.5). Os 
dados geométricos mensurados para a ferramenta de PCBN podem ser 
verificados na Figura 3.6 e Tabela 3.1. 
 Figura 3.6 - Microgeometria da ferramenta de PCBN. 
Tabela 3.1 – Microgeometria das ferramentas de PCBN. 
 ρ [µm] K α [º] β [º] γ [º] γb [º] bγ [µm] 
̅ݔ 26,90 1,33 -0,11 90,03 0,08 -29,68 103,45 
s 2,05 0,25 0,03 0,05 0,06 0,16 0,55 
mín. 19,48 0,94 -0,19 89,90 -0,06 -29,21 102,18 
máx. 30,22 1,81 -0,05 90,14 0,19 -30,02 104,61 
m 27,16 1,34 -0,11 90,02 0,08 -29,69 103,49 
 
Os valores indicados na Figura 3.6 e na Tabela 3.1 representam a 
média de 50 perfis da ferramenta (conforme detalhe à direita da Figura 
3.6). Verifica-se que além do chanfro de proteção (indicado pelo 
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parâmetro bγ), a ferramenta de PCBN possui geometria do gume com 
formato de trompete K > 1 (Sα < Sγ). A Figura 3.7 e a Tabela 3.2 
mostram a microgeometria da ferramenta de metal-duro utilizada na 
primeira fase dos experimentos. 
 Figura 3.7 – Microgeometria da ferramenta de metal-duro classe 1105. 
Tabela 3.2 – Microgeometria da ferramenta de metal-duro classe 1105. 
 ρ [µm] K α [º] β [º] γ [º] Sα [µm] Sγ [µm] 
̅ݔ 26,89 1,54 0,10 75,58 14,32 35,82 54,99 
s 1,73 0,08 0,07 0,36 0,35 1,79 1,99 
mín. 23,37 1,36 0,05 73,39 13,97 32,62 51,05 
máx. 31,10 1,75 0,25 76,07 16,56 40,11 60,47 
m 26,85 1,53 0,10 75,58 14,31 35,57 54,51 
 
A ferramenta de metal-duro utilizada nesta pesquisa também 
possui geometria do gume em formato de trompete K > 1 (Sα < Sγ). As 
geometrias mostradas na Figura 3.6 e Figura 3.7 não consideram a 
montagem dos insertos no porta-ferramentas. Ou seja, para o momento 
efetivo do corte, precisam ser somados os ângulos às inclinações do 
porta-ferramenta.  
Para os ensaios, as ferramentas foram montadas em um porta-
ferramenta fornecido pela empresa Sandvik Coromant®, código ISO 
109 
 
DSBNR 2020K 12, que permite a fixação do inserto pela ação conjunta 
do pino e grampo. O porta-ferramentas utilizado possibilita o ângulo de 
direção do gume (χ) = 75º, ângulo de saída de (γ) = -6º e um ângulo de 
inclinação de (λ) = -6º. Deste modo, o ângulo de saída efetivo teórico 
para a ferramenta de PCBN na região de maior área de contato com o 
cavaco será de aproximadamente (γeff) ≈ -36º e para o metal-duro será de 
(γeff) ≈ 9º. As ferramentas utilizadas possuem raio de quina (rε) = 0,8 
mm e por possuírem geometria quadrada, o ângulo de quina é igual a 
(ε) = 90º. 
3.1.4 Corpos de prova 
Como materiais para os corpos de prova, foram utilizados os aços 
AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2. A escolha destes três materiais deve-
se à classificação proposta por Boing [58] e mostrada na Tabela 2.1. O 
aço AISI 4340 foi fornecido pela empresa Favorit Aços Especiais e os 
aços AISI 52100 e AISI D2 foram fornecidos pela empresa Villares 
Metals. Torna-se pertinente ressaltar que os corpos de prova, para cada 
material específico, foram confeccionados a partir da mesma barra 
laminada. A Figura 3.8 mostra a geometria dos corpos de prova 
utilizados nos experimentos. 
 Figura 3.8 – Geometria dos corpos de prova. 
A geometria do corpo de prova, baseada em Diniz e Oliveira [6], 
possui formato de disco com furo passante no centro. Tal geometria 
permite induzir maior rigidez ao sistema de usinagem em função dos 
pequenos comprimentos em balanço. Desta forma, assegura-se que os 
experimentos e os resultados obtidos sejam menos influenciados pelas 
vibrações do processo, as quais podem gerar avarias nas ferramentas ou 
imperfeições na superfície da peça usinada. Além disso, com o corte 
realizado no sentido radial, garante-se maior aproveitamento do volume 
do corpo de prova. 
A fim de minimizar os choques na entrada e saída da ferramenta, 
foram realizados chanfros nos diâmetros interno e externo do corpo de 
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prova, com dimensões de 1 x 45º. O furo no centro do corpo de prova (ø 
= 25 mm) tem por finalidade permitir a manutenção da velocidade de 
corte constante programada. 
Após a preparação, os corpos de prova foram submetidos aos 
processos de tratamento térmico de têmpera seguido de revenimento. Os 
tratamentos foram realizados na empresa Tecnotêmpera (Guaramirim – 
SC). Para cada classe de material utilizado, optou-se por utilizar seis 
durezas diferentes, a saber: 35 ± 1, 40 ± 1, 45 ± 1, 50 ± 1, 55 ± 1 e 60 ± 
1 HRC. O principal objetivo da variação da dureza é compreender a 
influência da microestrutura dos diferentes materiais no período de 
adequação tribológica do par ferramenta-peça. 
A caracterização dos materiais, bem como os métodos e 
procedimentos utilizados, em termos de composição química, dureza, 
resistência a tração, microdureza e microestrutura, podem ser 
consultados no Apêndice A. 
3.1.5 Procedimento experimental 
Os ensaios de torneamento foram realizados nos aços AISI 4340, 
AISI 52100 e AISI D2 em seis distintos valores de dureza, utilizando as 
ferramentas de PCBN e de metal-duro, conforme planejamento 
estruturado na Tabela 3.3. As variáveis de entrada utilizadas geraram 36 
combinações, totalizando 72 experimentos definitivos considerando uma 
réplica. Para cada corpo de prova, as duas faces foram usinadas – 
réplicas a e b de cada condição. 
Tabela 3.3 – variáveis de entrada dos experimentos. 
Ferramentas 
X 
Materiais 
X 
Durezas (HRC) 
PCBN 
Metal-duro 
 
AISI 4340 
 
AISI 52100 
 
AISI D2 
35 ± 1 
40 ± 1 
45 ± 1 
50 ± 1 
55 ± 1 
60 ± 1 
 
Cada ensaio consistiu na realização de um único passe no sentido 
radial (do diâmetro maior para o menor), utilizando um gume novo da 
ferramenta. A Figura 3.9 ilustra os detalhes da trajetória da ferramenta 
em uma das réplicas dos experimentos.  
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 Figura 3.9 – Detalhe da trajetória da ferramenta e do experimento em uma das 
réplicas.  
Após a fixação do corpo de prova na máquina-ferramenta, a 
superfície a ser usinada foi preparada com um passe utilizando uma 
ferramenta específica. A finalidade deste procedimento foi criar uma 
superfície de referência, a fim de minimizar o batimento axial do corpo 
de prova após a fixação. Na sequência, as ferramentas foram 
substituídas para os gumes destinados ao ensaio propriamente dito. Os 
ensaios foram realizados sem o emprego de meios lubrirrefrigerantes e 
os parâmetros de usinagem foram mantidos constantes ao longo dos 
experimentos, Tabela 3.4. 
Tabela 3.4 – Parâmetros de usinagem utilizados nos experimentos. 
Parâmetro de usinagem Valor 
Velocidade de corte (vc) 150 m/min 
Avanço (f) 0,08 mm 
Profundidade de corte (ap) 0,20 mm 
Comprimento de avanço (Lf) 50 mm 
Tempo de usinagem (t) 54 s 
 
Os parâmetros de usinagem foram selecionados de modo que 
abrangessem os intervalos dos parâmetros de corte de acabamento 
recomendados pelo fabricante de cada ferramenta (PCBN e metal-duro), 
bem como a coerência com os parâmetros de usinagem utilizados para o 
torneamento de materiais endurecidos de precisão (vc ≈ 100-200 m/min, 
f ≈ 0,05-0,15 mm, ap ≈ 0,1-0,5mm) [1]. 
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3.1.6 Sistema de medição de força de usinagem 
A medição das componentes da força de usinagem foi efetuada 
com equipamentos disponíveis no LMP-UFSC, especificamente com a 
plataforma piezelétrica da fabricante Kistler Instrument AG, modelo 
9257A, a qual possui três canais de aquisição de dados dispostos nos 
eixos cartesianos x, y e z. A montagem da plataforma na máquina-
ferramenta foi realizada conforme mostrado na Figura 3.4.  
Os sinais gerados na plataforma foram transmitidos por cabos 
coaxiais blindados para amplificadores de sinais Kistler, modelos 5011 
(Fc e Fp) e 5006 (Ff), que por sua vez foram transmitidos para a placa de 
aquisição da National Instruments, modelo NI USB 6218, sendo a taxa 
de aquisição utilizada de 1 kHz. A conversão analógica digial e a 
gravação dos dados foram executados pelo software LabVIEW®, 
enquanto que o tratamento dos sinais foi executado pelo software 
MatLab®. 
Detalhes sobre a calibração da plataforma, bem como a 
especificação dos filtros utilizados podem ser consultados [18,74]. 
3.1.7 Avaliação do desgaste das ferramentas 
A metodologia utilizada para avaliação do desgaste e dos 
mecanismos de desgaste e avarias das ferramentas consiste em duas 
etapas: avaliação quantitativa utilizando o Microscópio de Foco Infinito 
(Alicona®) e, de forma complementar, avaliação da topografia do 
desgaste em microscopia eletrônica de varredura. 
Previamente aos ensaios de torneamento, os gumes das 
ferramentas utilizadas foram caracterizados no microscópio de foco 
infinito mostrado na Figura 3.5, utilizando o mesmo suporte de 
ferramentas mostrado no detalhe da Figura 3.5. Após os ensaios, os 
procedimentos foram repetidos para todos os gumes (ambas as réplicas). 
Deste modo, obteve-se uma geometria de referência (gume novo) e a 
geometria do gume após os ensaios. A Figura 3.10 exemplifica a 
metodologia utilizada.  
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 Figura 3.10 – Metodologia utilizada para avaliação do desgaste das ferramentas. 
Para a caracterização dos gumes foi utilizada a lente objetiva com 
ampliação de 50 vezes. Para a ferramenta de PCBN, foi utilizada a 
resolução vertical de 25 nm, enquanto que para o metal-duro a resolução 
vertical empregada foi de 50 nm. Conforme a fabricante do equipamento 
Alicona®, a repetibilidade de cada ponto de medição deve ser 
aproximadamente um terço da resolução vertical utilizada. Obviamente, 
variações nos valores de repetibilidade podem ocorrer, visto a alteração 
no padrão de reflexão de superfície principalmente na medição realizada 
após a usinagem. Entretanto, em nenhum dos casos os valores 
ultrapassaram um terço da resolução vertical utilizada. 
A resolução utilizada para as ferramentas de metal-duro é maior 
em comparação ao PCBN. Tal situação deve-se ao fato da rugosidade da 
ferramenta de metal-duro ser excessiva para a caracterização nos 
mesmos parâmetros. Torna-se pertinente ressaltar que as mesmas 
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configurações foram utilizadas para avalição das ferramentas antes e 
após a usinagem. 
Como a proposta é a análise do período de adequação tribológica, 
os parâmetros utilizados para a avaliação tradicional do desgaste 
conforme a norma DIN ISO 3685:1993 e mostrados na Figura 2.39, não 
são eficazes em decorrência da sensível alteração de forma das 
ferramentas. Como se pode verificar na barra de dimensões da Figura 
3.10, os maiores desvios da forma original estão em torno de -20 µm e 4 
µm da superfície de referência. 
A norma ISO 8785:1998 [119] define os termos relacionadas às 
imperfeições de superfície. Dentre os parâmetros citados, três podem ser 
transferidos praticamente na íntegra para o escopo desta pesquisa: SIMcd 
– representa a máxima profundidade da imperfeição da superfície 
combinada; SIMch – representa a máxima altura da imperfeição da 
superfície combinada; SIMt – representa a área total de imperfeições da 
superfície. Tais parâmetros são tradicionalmente utilizados para 
descrever defeitos em superfícies revestidas por tintas ou, ainda, para 
analisar trincas. 
Apesar da definição e nomenclatura dos parâmetros supracitados, 
como esta pesquisa trata exclusivamente dos fenômenos que ocorrem 
em ferramentas de usinagem, propõe-se redefinir os parâmetros, os 
quais inclusive podem ser propostos para inclusão na ISO 3685:1993. A 
Tabela 3.5 descreve os parâmetros propostos e aplicados na análise dos 
resultados desta pesquisa. 
Tabela 3.5 – Parâmetros propostos para análise do desgaste das ferramentas. 
Parâmetro Unidade Definição 
WRM µm³ Volume de material removido da ferramenta em relação à superfície de referência.  
WMD µm Máxima profundidade de defeito em relação à superfície de referência (SIMch).  
WAA µm² Área afetada da ferramenta em relação à superfície de referência (SIMt). 
WAM µm³ Volume de material adicionado à ferramenta em relação à superfície de referência. 
WMH µm Máxima altura de defeito em relação à superfície de referência (SIMcd).  
 
Os parâmetros WRM, WMD representam os fenômenos de desgaste 
que ocorrem abaixo da superfície de referência – situações relacionadas 
ao desgaste progressivo das ferramentas. Por outro lado, os parâmetros 
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WAM e WMH indicam material “adicionado” à ferramenta de usinagem, 
os quais também são tratados como desgaste pois fazem parte dos 
fenômenos que ocorrem ao longo do processo de usinagem e contribuem 
para o mecanismo de falha das ferramentas. Por fim, o parâmetro WAA 
representa o somatório das alterações na superfície da ferramenta em 
relação à superfície de referência.  
A Figura 3.10 mostra os valores dos parâmetros definidos na 
Tabela 3.5 para o exemplo utilizado na descrição da metodologia de 
avaliação do desgaste. Apesar do exemplo mostrar apenas a ferramenta 
de PCBN, os mesmos procedimentos foram aplicados nas ferramentas 
de metal-duro. Além da aplicação específica neste trabalho, os 
parâmetros mostrados na Tabela 3.5 podem ser aplicados para definição 
de parâmetros não tradicionais de limite de vida como, por exemplo, a 
definição do momento da remoção do revestimento das ferramentas. 
Além das avaliações quantitativas de desgaste, a resolução 
utilizada na caracterização permite avaliar a rugosidade tridimensional 
da região do gume. A Figura 3.11 mostra a região analisada. 
 Figura 3.11 – Região destacada para análise da rugosidade na ferramenta.  
Previamente à análise da rugosidade, a superfície do gume 
destacado na Figura 3.11 foi planificada, ou seja, a geometria que 
corresponde ao raio de quina (rε) foi transformada geometricamente em 
um plano – restando apenas o plano com os desvios da rugosidade. 
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Definiu-se também que para este tipo de análise, o filtro λc adotado foi 
de 60 µm. 
O procedimento mostrado na Figura 3.11 foi aplicado de forma 
complementar à análise dos mecanismos de desgaste e avarias atuantes. 
Torna-se pertinente ressaltar que, em decorrência da alteração de forma 
do gume desgastado em relação à referência, a análise foi aplicada 
apenas em condições específicas. 
A segunda etapa da análise do desgaste das ferramentas 
corresponde à avaliação em microscopia eletrônica de varredura. Foi 
utilizado o MEV marca JEOL modelo JSM-6390LV, mostrado na 
Figura 3.12 e disponível no Laboratório Central de Microscopia 
Eletrônica (LCME-UFSC). O MEV utilizado é equipando com a sonda 
EDS (espectroscopia de energia dispersiva) que permite avaliar a 
presença de elementos químicos em determinadas regiões das análises.  
Inicialmente, as ferramentas foram limpas em uma câmara de 
ultrassom, imersas em álcool etílico 95% por 3 min. Em seguida, foram 
posicionadas com inclinação de 45º em um porta-ferramentas 
desenvolvido especificamente para a avaliação das ferramentas em 
MEV (detalhe da Figura 3.12). 
 Figura 3.12 - Microscópio eletrônico de varredura da marca JEOL modelo JSM-
6390LV. 
A metodologia utilizada para avaliação das ferramentas em MEV, 
mostrada na Figura 3.13, permitiu compreender em detalhes as regiões 
limites entre cavaco e peça, bem como a região específica que 
representa a interface cavaco-ferramenta.  
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 Figura 3.13 – Metodologia de análise das ferramentas em MEV.  
 
A avaliação realizada em MEV permitiu compreender a 
topografia do desgaste das ferramentas nas diferentes condições 
analisadas, como também confirmar ou não a presença de elementos 
químicos estranhos à natureza original da ferramenta na região de 
contato ferramenta-peça.  
3.1.8 Integridade da superfície 
A avaliação da integridade da superfície foi realizada em duas 
etapas: rugosidade em parâmetros 2D e alterações microestruturais. Para 
a avaliação da rugosidade 2D, foi utilizado o rugosímetro da fabricante 
Mitutoyo®, modelo SJ-310 disponível no CTIF-UNIFEBE, Figura 3.14. 
 Figura 3.14 – Rugosímetro Mitutoyo® SJ-310 e regiões de medição. 
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A superfície a ser mensurada foi limpa com álcool etílico 95%, a 
fim de que impurezas ou resíduos existentes não afetassem a obtenção 
dos dados. A medição da rugosidade 2D foi realizada em três regiões 
diferentes de cada réplica, percorrendo um caminho do diâmetro maior 
para o menor (conforme detalhe da Figura 3.14), utilizando o 
comprimento de amostragem de λc = 0,25 mm (comprimento total de 
avaliação de 1,25 mm). Detalhes sobre a escolha do comprimento de 
amostragem podem ser consultados em Campos [17]. 
Quando são considerados perfis periódicos de rugosidade, como 
os gerados nesta pesquisa, as diferenças entre as medições 2D e 3D não 
apresentam diferenças significativas [17]. Deste modo, com o objetivo 
de explicar as possíveis diferenças nos resultados, foram realizadas 
medições da topografia da superfície utilizado o Microscópio de Foco 
Infinito Alicona® mostrado na Figura 3.5. Os parâmetros básicos de 
configuração do equipamento foram: objetiva 100x; resolução vertical 
de 10 nm.  
Para a avaliação das alterações microestruturais, os corpos de 
prova foram cortados utilizando o processo de usinagem por jato de 
água (empresa terceirizada). Em seguida, para eliminar os 
arredondamentos de borda, as secções obtidas foram submetidas à 
máquina de corte com disco abrasivo IsoMet 4000, disponível no 
Laboratório de Materiais (LABMAT) da UFSC. Devido à utilização de 
fluido lubrirrefrigerantes e a possibilidade de controlar os parâmetros de 
corte, a superfície não foi exposta a severas alterações de origem 
térmica. Além dos cortes para eliminar os arredondamentos, a amostra 
foi novamente seccionada para facilitar os procedimentos de 
embutimento. Para esta análise, foi selecionada a amostra da região 
próxima ao diâmetro interno. A Figura 3.15 exemplifica a região 
analisada do corpo de prova. 
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 Figura 3.15 – Região de análise das alterações microestruturais. 
As amostras cortadas foram revestidas com folhas de alumínio e, 
em seguida, embutidas em resina epóxi termoendurecedora (altamente 
recomendada em circunstâncias quando se busca realizar a análise na 
região da borda da amostra). Estes procedimentos foram adotados para 
evitar o arredondamento da borda causada ao longo do tempo de 
lixamento e polimento da amostra. 
As amostras foram preparadas e atacadas com Nital 2% por 
aproximadamente 15 segundos. A avaliação das alterações 
microestruturais foi realizada com auxílio do Microscópio Eletrônico de 
Varredura da marca Hitachi® Hightech, modelo TM3030 Tabletop 
Microscope, disponível no Núcleo de Pesquisas em Materiais Cerâmicos 
e Compósitos (CERMAT/UFSC). 
3.1.9 Avaliação dos cavacos 
Em cada réplica dos experimentos, foram recolhidas amostras dos 
cavacos com o objetivo de caracterizar a morfologia de formação em 
função das variáveis utilizadas nos experimentos. Os cavacos foram 
embutidos, lixados, polidos e atacados com a solução de Nital a 3%, por 
7 segundos. Após a preparação, as amostras também foram fotografadas 
em um microscópio Óptico Olympus® modelo BX51M, equipado com 
sistema de captura de imagens integrada ao software Olympus Stream 
Essentials®, disponível no Laboratório de Materiais da UNIFEBE. 
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3.2 Vida das ferramentas 
A segunda fase dos experimentos objetiva a identificação da vida 
das ferramentas de metal-duro nos limites de aplicação para cada dureza 
e classe de material usinado. A seguir serão explicados os métodos e 
equipamentos utilizados. 
3.2.1 Máquina-ferramenta e sistema de fixação 
Os experimentos foram realizados em um centro de torneamento 
CNC, modelo GL240 da fabricante ROMI (Figura 3.16), disponível no 
CTIF-UNIFEBE. A máquina-ferramenta possui potência nominal no 
eixo árvore de 15 kW, rotação máxima de 4 500 rpm, placa com 
fechamento hidráulico de três castanhas com pressão máxima de 26 bar 
e diâmetro da placa de 210 mm. 
 Figura 3.16 – Máquina-ferramenta utilizada na segunda fase dos experimentos. 
Para esta etapa, também foram utilizados corpos de prova em 
formato de disco. Estes inclusive possuem as mesmas dimensões e 
foram fabricados no mesmo lote dos utilizados na primeira fase dos 
experimentos. Para a fixação, um jogo de castanhas com as mesmas 
especificações já descritas no item 3.1.2 foi construído, apenas 
adaptando-o para a máquina-ferramenta mostrada na Figura 3.16. 
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3.2.2 Ferramentas de usinagem  
Nesta etapa, duas classes de ferramentas de metal-duro foram 
utilizadas: a ferramenta aplicada na primeira etapa dos experimentos, a 
saber, SNMG 12 04 08 – SM – classe 1105 (ISO S15) e a SNMG 12 04 
08 – MF – classe 4315 (ISO P15) fabricadas pela empresa Sandvik 
Coromant®. A classe 4315 possui triplo revestimento de 
TiCN/Al2O3/TiN pelo método MTCVD com espessura ≈ 16 µm, sendo 
que os grãos da camada de Al2O3 são epitaxiais. Além da tecnologia no 
revestimento, a estrutura do substrato possui uma zona de gradiente na 
superfície enriquecida com cobalto, a qual possui dureza ligeiramente 
menor que o núcleo [96]. A Figura 3.17 e a Tabela 3.6 mostram a 
microgeometria da ferramenta de metal-duro classe 4315. 
 Figura 3.17 – Microgeometria da ferramenta de metal-duro classe 4315. 
Tabela 3.6 – Microgeometria da ferramenta de metal-duro classe 4315. 
 ρ [µm] K α [º] β [º] γ [º] Sα [µm] Sγ [µm] 
̅ݔ 58,60 1,14 0,09 74,77 15,14 75,40 85,80 
s 2,51 0,04 0,07 1,31 1,31 3,33 5,66 
mín. 49,92 1,06 -0,07 66,01 13,67 71,25 80,64 
máx. 62,53 1,30 0,25 76,08 23,92 92,36 120,20 
m 59,10 1,13 0,10 75,00 14,93 74,77 85,63 
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A microgeometria da ferramenta de metal-duro classe 4315 
também pode ser classificada como trompete K > 1 (Sα < Sγ), porém o 
fator K = 1,14 é menor que o da classe 1105, K = 1,54. Além disso, o 
raio do gume da ferramenta 4315 é praticamente o dobro da ferramenta 
1105.  
Nesta fase dos experimentos, as ferramentas foram montadas em 
um porta-ferramenta fornecido pela empresa Sandvik Coromant®, 
código ISO DSKNL 2020K 12, que permite a fixação do inserto pela 
ação conjunta do pino e grampo. O porta-ferramentas foi montado 
diretamente na torre porta-ferramentas da máquina. Com o suporte 
utilizado, foi possível obter o mesmo posicionamento da ferramenta que 
no suporte utilizado na primeira etapa dos experimentos. 
3.2.3 Procedimento experimental 
Os ensaios de torneamento na segunda etapa foram realizados nos 
mesmos materiais (aços AISI 4340, AISI 52100 e AISI D2) utilizando 
as duas ferramentas de metal-duro comentadas no item anterior. Para 
melhor compreensão, os procedimentos para a escolha das durezas 
utilizadas serão explicados na seção de resultados e discussões, pois 
consideram os resultados atingidos na primeira etapa dos experimentos. 
Da mesma forma que a primeira fase dos experimentos, antes do 
início do ensaio, a superfície a ser usinada foi preparada com uma 
ferramenta dedicada à operação. O objetivo desta preparação foi gerar 
uma superfície de referência para minimizar o batimento axial do corpo 
de prova após a fixação. Após a criação da superfície de referência, a 
ferramenta utilizada na regularização da superfície era substituída e se 
iniciava o experimento. 
Os ensaios consistiram na realização de sucessivos passes no 
sentido radial (do diâmetro maior para o menor), sendo que em cada 
passe o processo era interrompido para avaliação do desgaste da 
ferramenta e da rugosidade da superfície usinada. O limite de vida 
estipulado foi de VBB = 0,2 mm, e para cada condição foram realizadas 
três réplicas. Os parâmetros de corte utilizados foram os mesmos da 
primeira etapa e estão mostrados na Tabela 3.4. 
Durante os experimentos, o corpo de prova era retirado da 
máquina para que fossem executadas as medições da rugosidade. Com o 
objetivo de minimizar as fontes de variabilidade no reposicionamento na 
castanha, o batimento axial do corpo de prova era analisado com um 
relógio apalpador com resolução de 0,001 mm, montado em um suporte 
magnético com coluna articulado. O critério utilizado para reiniciar o 
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processo era que o valor do batimento axial não poderia ultrapassar 5% 
da profundidade de corte utilizada (ap). 
Quando o corpo de prova era retirado do sistema de fixação, 
medições de espessura eram realizadas utilizando um micrômetro digital 
com resolução de 0,001 mm. O objetivo deste procedimento era 
verificar a profundidade de corte programada (ap = 0,20 mm). Variações 
na espessura corpo de prova poderiam representar falhas no sistema de 
fixação (castanhas) ou porta-ferramentas. 
Com o objetivo de minimizar os choques na entrada e saída da 
ferramenta, foram confeccionados chanfros no diâmetro externo e 
interno do corpo de prova (dimensão de 1,5 x 45º). Os chanfros eram 
refeitos quando reduzidos a 0,5 x 45º ao longo dos experimentos. 
3.2.4 Avaliação do desgaste e da rugosidade 
Nesta etapa dos experimentos, as variáveis de saída utilizadas 
foram: o valor do desgaste da ferramenta e a rugosidade. Em cada 
parada dos experimentos, o desgaste foi monitorado utilizando-se o 
Microscópio de Foco Infinito Alicona® mostrado na Figura 3.5. Nesta 
etapa, utilizou-se uma ampliação de 20 vezes, com resolução vertical de 
170 nm. A digitalização das ferramentas em cada etapa dos 
experimentos permitiu caracterizar os parâmetros sugeridos na Tabela 
3.5. No entanto, decidiu-se acompanhar a vida das ferramentas pelo 
tradicional VBB (limite de vida VBB = 0,2 mm), e após, compará-lo com 
os parâmetros propostos no que tange ao limite de vida da ferramenta. 
Para a análise da rugosidade, também realizada em cada 
interrupção do processo, utilizou-se o rugosímetro Mitutoyo SJ-310 
mostrado na Figura 3.14. Nesta etapa, em função da alteração do 
acabamento da superfície em decorrência da alteração de forma das 
ferramentas, utilizou-se comprimentos de amostragem (λc) de 0,8 mm, o 
que gerou um comprimento de avaliação de 4 mm. As medições foram 
realizadas em três regiões do corpo de prova, como também mostrado na 
Figura 3.14. 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
As discussões dos resultados desta pesquisa seguem a ordem 
descrita no capítulo planejamento experimental. Portanto, inicialmente 
serão discutidos os resultados da etapa de adequação tribológica, e em 
seguida, da etapa vida das ferramentas. Com o objetivo de aprimorar a 
fluência, ao longo da discussão serão priorizadas as tendências dos 
resultados conforme as variáveis de entrada utilizadas.  
4.1 Adequação tribológica 
A etapa de adequação tribológica se refere à principal discussão a 
ser realizada neste trabalho. Inicialmente, serão discutidos os resultados 
quanto às componentes da força de usinagem. Na sequência, serão 
avaliados os desgastes e os mecanismos de desgaste das ferramentas de 
PCBN e metal-duro. Finalizando o item, discutem-se aspectos 
relacionados à integridade da superfície e à formação dos cavacos.  
4.1.1 Componentes da força de usinagem 
O comportamento das componentes da força de usinagem (Fu), 
força de corte (Fc), força de avanço (Ff) e força passiva (Fp) – na 
operação de torneamento, pode ser representado na condição mostrada 
na Figura 4.1.  
 Figura 4.1 – Comportamento das componentes da força de usinagem: aço AISI 
4340 – 45 HRC a) ferramenta de PCBN e b) metal-duro. 
Analisando a Figura 4.1 verifica-se que as componentes da força 
de usinagem possuem comportamento estável ao longo do percurso de 
125 
 
usinagem. Verifica-se, ainda, que a força passiva (Fp) possui maior 
magnitude, seguida pela força de corte (Fc) e pela força de avanço (Ff), 
sendo que a magnitude das componentes da força de usinagem gerada 
pela ferramenta de PCBN (Figura 4.1a) foi maior em comparação à 
ferramenta de metal-duro (Figura 4.1b). Quando o comportamento do 
processo foi estável, o padrão das componentes da força de usinagem 
mostrado na Figura 4.1 pode ser extrapolado para as demais condições 
aplicadas neste experimento. 
A maior força de usinagem gerada pela ferramenta de PCBN tem 
direta relação com a geometria das ferramentas. Conforme 
caracterização geométrica mostrada na Figura 3.6 e Figura 3.7, o ângulo 
de saída efetivo teórico (considerado o porta-ferramenta) para a 
ferramenta de PCBN na região de maior área de contato com o cavaco, é 
de aproximadamente (γeff) ≈ -36º e para o metal-duro é (γeff) ≈ 9º. 
Entretanto, em decorrência do avanço e da profundidade de corte 
utilizada, a região do gume das ferramentas possui grande influência no 
ângulo de saída efetivo (γeff), conforme mostra a representação 
esquemática da Figura 4.2. 
 Figura 4.2 – Representação esquemática da região de contato ferramenta-peça.  
Torna-se pertinente ressaltar que a representação esquemática 
mostrada na Figura 4.2 não considera a deformação do cavaco na 
interface cavaco-ferramenta. Entretanto, verifica-se que os ângulos de 
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saída efetivos para a ferramenta de PCBN são mais negativos em 
comparação ao metal-duro. Quando se considera a deformação do 
cavaco, ângulo de cisalhamento de φ = 40º [38], e um índice de recalque 
Λs = 3 (típico no torneamento de materiais endurecidos), a ferramenta de 
PCBN continua com a zona de escorregamento em um ângulo de saída 
negativo. Por outro lado, principalmente na maior espessura do cavaco 
(seção F-F - Figura 4.2), a zona de escorregamento do cavaco nas 
ferramentas de metal-duro passa a ocorrer em uma região com ângulo de 
saída positivo, contribuindo para a menor força em relação às 
ferramentas de PCBN. 
A maior força passiva pode ser explicada com base em dois 
fenômenos simultâneos: a recuperação elástica promovida pelo material 
usinado, a qual é diretamente dependente da resistência ao escoamento 
do material, conforme descrito por Astakhov [5] e Nakayama, Arai e 
Kanda [28]; em função das pequenas espessuras do cavaco na região 
secundária de corte, conforme exemplificado na Figura 4.2, relatado por 
Sadik [42] e ilustrado na Figura 2.17.  
A Figura 4.3 mostra a evolução da força passiva para as 
ferramentas de PCBN em função da dureza e da classe de material 
usinado. 
 Figura 4.3 – Comportamento da força passiva (Fp) para a ferramenta de PCBN. 
Para a plotagem dos gráficos de força como o mostrado na Figura 
4.3, utilizou-se a média da componente da força de usinagem das duas 
réplicas dos experimentos, além da interpolação cúbica para a geração 
da superfície. Torna-se pertinente ressaltar que a variável material 
usinado (eixo y) é originalmente uma variável discreta. Entretanto, 
adotou-se a exposição dos resultados com base na plotagem 
tridimensional, pois a transição de classe do material também mostra a 
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evolução na percentagem de carbonetos na microestrutura e, deste 
modo, pode ser compreendida como uma variável contínua. Além disso, 
por meio da superfície de resposta, a visualização das tendências de 
acordo com as variáveis de entrada utilizadas nos experimentos torna-se 
mais nítida. 
Verifica-se que a força passiva é crescente com o aumento da 
dureza dos materiais (exceto na transição da dureza de 50 para 55 HRC 
no aço AISI 4340). Além disso, as forças passivas nos aços AISI D2 e 
AISI 52100 não possuem grandes diferenças. Porém, são maiores em 
comparação às geradas no torneamento do aço ASI 4340. Estes 
resultados indicam que a microestrutura do material, especificamente a 
presença de carbonetos, influencia no comportamento da força passiva. 
Além da presença de carbonetos, para os patamares de dureza utilizados, 
o aço AISI 52100 possui maior resistência (tanto na tensão de 
escoamento como na tensão de ruptura – dados mostrados no Apêndice 
A), seguido do aço AISI D2 e do AISI 4340. Outra propriedade que 
pode ser associada à maior força nos aços AISI 52100 e D2 é o menor 
comportamento plástico destes materiais em comparação ao AISI 4340. 
Conforme Astakhov [5] e Nakayama, Arai e Kanda [28], o retorno 
elástico do material está diretamente associado à maior força passiva 
dentre as componentes da força de usinagem no torneamento de 
materiais endurecidos. 
A maior força de corte (Fc), conforme a Figura 4.4, foi observada 
para o torneamento do aço AISI 52100, seguido pelo aço AISI D2 e pelo 
aço AISI 4340. Estes resultados podem ser associados à maior 
resistência, tanto na tensão de escoamento como na tensão de ruptura do 
aço AISI 52100. 
 Figura 4.4 – Comportamento da força de corte (Fc) para a ferramenta de PCBN. 
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Analisando a Figura 4.4, verifica-se que a força gerada no aço 
AISI D2 é maior em comparação ao AISI 4340, sendo que tal 
comportamento é inversamente proporcional ao limite de resistência (σr) 
do material (Apêndice A). Assim como descrito para o comportamento 
da força passiva, estes resultados indicam que a presença de carbonetos 
influencia no comportamento da força de corte. Verifica-se ainda que 
para a dureza de 55 HRC no aço AISI D2 houve uma queda nos valores 
da força de corte, comportamento similar foi verificado na dureza de 55 
HRC para o aço AISI 4340 na força passiva (Figura 4.3). Tal 
decréscimo também foi verificado na força de avanço (Ff), Figura 4.5. 
 Figura 4.5 – Comportamento da força de avanço (Ff) para a ferramenta de 
PCBN. 
Sugere-se que a queda nos valores das componentes da força de 
usinagem nas condições indicadas possui relação direta com o 
mecanismo de formação dos cavacos. Como será discutido no item 
4.1.4, a dureza de 50 HRC representa a transição da formação de 
cavacos contínuos para dentes de serra. Do ponto de vista da força de 
usinagem, estes resultados indicam situações benéficas para o ambiente 
de manufatura, como também para a resistência mecânica do 
componente – decorrente da maior resistência do material em 55 HRC 
quando comparado a 50 HRC. Estes resultados indicam que a análise 
detalhada do processo de fabricação pode auxiliar na especificação do 
componente nas etapas de projeto de produto. 
Com base na Figura 4.5, verifica-se que a maior fração 
volumétrica de carbonetos, verificada no aço AISI D2, promoveu maior 
força de avanço. Apenas para as durezas de 55 e 60 HRC, a força de 
avanço (Ff) foi maior para o aço AISI 52100. Por fim, a força de 
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usinagem (Fu) para o torneamento com as ferramentas de PCBN pode 
ser verificada na Figura 4.6. 
 Figura 4.6 – Comportamento da força de usinagem (Fu) para a ferramenta de 
PCBN. 
Conforme pode ser verificado na Figura 4.6, a menor força de 
usinagem foi verificada na usinagem do aço AISI 4340, seguido pelos 
aços AISI D2 e AISI 52100, para os quais, adotando um intervalo de 
confiança de 90%, não se pode afirmar que as médias são 
significativamente diferentes. Analisando-se o comportamento das 
componentes da força de usinagem, percebe-se que o ponto de inflexão 
mostrado na Figura 2.14, Figura 2.15 e Figura 2.16 não foi verificado. 
Verificou-se apenas uma leve tendência na redução da Fu apenas para os 
aços AISI 4340 e D2 na transição de 50 para 55 HRC. No âmbito desta 
pesquisa, sugere-se que a não visualização do ponto de inflexão 
utilizando ferramentas de PCBN é decorrente da pequena espessura do 
cavaco (conforme representação esquemática na Figura 4.2), além da 
contribuição geométrica da ferramenta. Como pode ser verificado na 
representação esquemática da Figura 4.2, o ângulo de saída efetivo é 
extremamente negativo e, deste modo, em decorrência principalmente 
da restrição no escoamento do cavaco, não ocorreram os clássicos 
fenômenos mostrados por Matsumoto, Barash e Liu [38]. 
O comportamento das componentes da força de usinagem para as 
ferramentas de metal-duro segue a mesma tendência das ferramentas de 
PCBN. A exceção é a existência do ponto de inflexão na dureza de 40 
HRC e quando o processo não foi considerado estável. A Figura 4.7 
mostra o comportamento da força passiva (Fp) para a ferramenta de 
metal-duro.  
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 Figura 4.7 – Comportamento da força passiva (Fp) para a ferramenta de metal-
duro. 
Para a plotagem dos gráficos do comportamento das componentes 
da força de usinagem para o metal-duro, adotou-se a escola logarítmica 
no eixo Z. Deste modo, a superfície foi gerada por interpolação linear e 
não cúbica (situação aplicada aos demais gráficos mostrados neste 
trabalho quando o eixo Z foi plotado na escala logarítmica). Na Figura 
4.7 verifica-se uma leve tendência na inflexão do gráfico para os aços 
AISI 52100 e AISI 4340 na dureza de 40 HRC, sendo que situação 
similar foi mostrada por Bouacha et al. [40], Figura 2.16. Associa-se o 
ponto de inflexão à contribuição geométrica da ferramenta de metal-
duro, a qual, pincipalmente na região de escorregamento, possui 
geometria positiva. 
Conforme descrito por Matsumoto, Barash e Liu [38], o aumento 
da resistência mecânica em função do aumento da dureza do material 
usinado promove maior temperatura na interface cavaco-ferramenta, e 
com isso, induz à redução da resistência ao cisalhamento do material.  
Após a região da inflexão, a dureza do material promove maior força de 
atrito na interface cavaco-ferramenta e o ângulo de cisalhamento 
aumenta com o aumento da dureza, acarretando o incremento nas 
componentes da força de usinagem.  
Para o aço AISI D2 não foi observada a região de inflexão. No 
caso específico, relaciona-se o comportamento crescente das 
componentes da força de usinagem à maior força de atrito em 
decorrência dos carbonetos presentes na microestrutura do aço AISI D2.  
 Conforme a Figura 4.7, na dureza de 60 HRC para o aço AISI 
4340, e em 55 e 60 HRC para os aços AISI 52100 e D2, a força passiva 
possui um súbito aumento, o qual está diretamente relacionado ao 
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comportamento das condições supracitadas ao longo do processo, 
conforme mostra a Figura 4.8. 
 Figura 4.8 – Comportamento das componentes da força de usinagem: aço AISI 
52100 – 60 HRC a) ferramenta de PCBN e b) metal-duro. 
Na Figura 4.8a é possível verificar que para a ferramenta de 
PCBN o comportamento das componentes da força de usinagem foi 
estável ao longo do processo. Entretanto, para a ferramenta de metal-
duro ocorreu uma excessiva variação das componentes da força de 
usinagem. Este comportamento deve-se ao fato do metal-duro utilizado 
não suportar as condições de processo. Os mecanismos e a taxa de 
desgaste das ferramentas serão discutidos na seção 4.1.2. Conforme 
mostra a Figura 4.9, dentre as componentes da força de usinagem, a 
força de corte (Fc) possui maior alteração.  
 Figura 4.9 – Comportamento da força de corte (Fc) para a ferramenta de metal-
duro. 
A maior alteração na força de corte (Fc) em comparação à força 
passiva e à força de avanço, pode ser explicada em decorrência da 
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redução do grau de afiação da ferramenta em função da excessiva taxa 
de desgaste. Na Figura 4.8 verifica-se que a força de corte possui um 
pico de aproximadamente 1500 N e após isso reduz-se para 
aproximadamente 800 N. A explicação para esta redução está na perda 
de material da ferramenta e, devido a isto, a profundidade de corte 
programada de ap = 0,2 mm passa a não ser efetivada. Verifica-se, 
conforme mostrado na Figura 4.10, a mesma tendência para a força de 
avanço (Ff) dos efeitos encontrados para a força passiva e a força de 
corte. 
 Figura 4.10 – Comportamento da força de avanço (Ff) para a ferramenta de 
metal-duro. 
Finalizando a análise sobre as componentes da força de usinagem 
para a ferramenta de metal-duro, a Figura 4.11 ilustra o comportamento 
da resultante, força de usinagem (Fu). 
 Figura 4.11 – Comportamento da força de usinagem (Fu) para a ferramenta de 
metal-duro. 
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De forma geral, verificou-se que as ferramentas de PCBN 
possuíram comportamento considerado estável ao longo do processo de 
usinagem executado. Para os três materiais usinados, as componentes da 
força de usinagem tendem a aumentar com o aumento da dureza. Na 
usinagem do aço AISI 4340 ocorreu a menor força, seguido pelos aços 
AISI D2 e 52100, para os quais não se pode inferir estatisticamente que 
a força gerada possuiu diferença significativa. 
Para as ferramentas de metal-duro, até a dureza de 50 HRC, 
verifica-se a mesma tendência no comportamento das componentes da 
força de usinagem em comparação às ferramentas de PCBN, exceto pela 
tendência na região de inflexão para os aços AISI 52100 e 4340. Para o 
aço AISI 4340 em 60 HRC e para os aços AISI 52100 e D2 em 55 e 60 
HRC as ferramentas de metal-duro não suportaram as condições e as 
componentes da força de usinagem sofreram um súbito aumento.  
O súbito aumento das componentes da força de usinagem 
mostrado na Figura 4.11 é a primeira evidência mostrada neste trabalho 
sobre a região de transição de aplicação das ferramentas de metal-duro e 
PCBN. Torna-se claro que, apesar da dureza similar, há impacto 
significativo da microestrutura dos materiais, especificamente da 
presença de carbonetos primários na microestrutura no comportamento 
das componentes da força de usinagem. 
A discussão específica sobre a evolução das componentes da 
força de usinagem com as variáveis de entrada utilizada nesta pesquisa, 
pode ser consultada na dissertação intitulada: “Análise da força de 
usinagem e da rugosidade no torneamento de aços endurecidos com 
ferramentas de PCBN e de metal-duro” de Borba [18], desenvolvida 
como suporte a este trabalho e pertencente ao mesmo projeto de 
pesquisa. 
4.1.2 Desgaste das ferramentas 
A discussão sobre o desgaste das ferramentas no período de 
adequação tribológica foi subdividida baseada nos materiais de 
ferramentas: PCBN e metal-duro. Para ambas, inicialmente serão 
discutidas as tendências e posteriormente buscar-se-á a explicação dos 
fenômenos específicos. 
4.1.2.1 PCBN 
Dentre as variáveis de entrada utilizadas nos experimentos, 
conforme mostrado na Figura 4.12, verifica-se que tanto a dureza como 
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a classe do material usinado influenciam no volume de material 
removido da ferramenta. 
 Figura 4.12 – Comportamento do parâmetro de desgaste WRM (volume de 
material removido) para a ferramenta de PCBN. 
Considerando as três classes de material usinado, verifica-se que 
a microestrutura do material, especificamente a elevada presença de 
carbonetos, possui impacto exponencial no volume de material 
removido da ferramenta. Deste modo, o eixo que representa o parâmetro 
WRM foi plotado em escala logarítmica. Além da classe de material, 
verifica-se que a dureza também influencia no WRM. Na Figura 4.12, 
verifica-se um ponto de inflexão na dureza de 50 HRC, o qual torna-se 
ainda mais nítido analisando-se o parâmetro WAA (área total afetada da 
ferramenta) mostrada na Figura 4.13. 
 Figura 4.13 – Comportamento do parâmetro de desgaste WAA (área afetada) 
para a ferramenta de PCBN. 
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Verifica-se que há uma tendência de redução tanto do volume de 
material removido (WRM) como da área afetada da ferramenta (WAA) a 
partir de 35 HRC até o valor de 50 HRC. Após tal patamar de dureza, os 
valores destes parâmetros tornam a aumentar. A região de inflexão 
indica a transição do mecanismo de desgaste principal atuante nas 
ferramentas de PCBN, situação que será discutida adiante. Quando o 
parâmetro que caracteriza a máxima profundidade de defeito em relação 
à superfície de referência (WMD) é considerado, Figura 4.14, o ponto de 
inflexão é nítido para o aço AISI 52100.  Para o aço AISI D2, o 
comportamento pode ser considerado aleatório até a dureza de 50 HRC, 
e após isso aumenta rapidamente.  
Analisando o parâmetro WMD mostrado na Figura 4.14, verifica-
se que para o aço AISI 4340 há tendência na redução da profundidade 
de defeito da superfície com o aumento da dureza do material. Verifica-
se que o menor valor do parâmetro WMD de todas as variáveis utilizadas 
foi verificado no aço AISI 4340 em 60 HRC, enquanto que o maior 
defeito ocorreu na usinagem do aço AISI D2 com 60 HRC. 
 Figura 4.14 – Comportamento do parâmetro de desgaste WMD (máxima 
profundidade de defeito em relação à superfície de referência) para a ferramenta 
de PCBN. 
Além da transição do mecanismo de desgaste principal, os 
resultados mostrados pelos parâmetros de WRM, WAA, WMD evidenciam 
o impacto das propriedades dos materiais (dureza e microestrutura) na 
usinabilidade. Ademais, os parâmetros de desgaste mostrados 
anteriormente, especialmente o WRM e o WMD, revelam as alterações 
promovidas abaixo da superfície de referência. Entretanto, fenômenos 
que ocorrem ao longo do processo de corte podem acarretar em material 
aderido à ferramenta, conforme mostra a Figura 4.15. 
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 Figura 4.15 – Comportamento do parâmetro de desgaste WAM (Volume de 
material adicionado à ferramenta) para a ferramenta de PCBN. 
O parâmetro mostrado na Figura 4.15 (WAM) representa o volume 
de material adicionado à ferramenta em relação à superfície de 
referência. Verifica-se que, quanto menor a dureza dos materiais 
usinados, maior é o volume de material adicionado à ferramenta. A 
exceção está para o aço AISI 4340, no qual o volume de material 
adicionado à ferramenta é aleatório, sem uma tendência clara. Além 
disso, o valor do parâmetro WAM é ligeiramente maior no aço AISI 4340 
em comparação ao aço AISI 52100 – fenômeno que será explicado na 
análise dos mecanismos de desgaste. A mesma tendência dos resultados 
pode ser verificada no parâmetro que representa a máxima altura de 
defeito em relação à superfície de referência (WMH), de acordo com a 
Figura 4.16. 
 Figura 4.16 – Comportamento do parâmetro de desgaste WMH (máxima altura de 
defeito em relação à superfície de referência) para a ferramenta de PCBN. 
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A tendência de menor material aderido à ferramenta com o 
aumento da dureza era esperada pela relação com a microestrutura dos 
materiais usinados, bem como em decorrência da maior temperatura do 
processo em função da maior força necessária para o cisalhamento do 
material. Entretanto, mesmo com a elevada presença de carbonetos na 
microestrutura, o maior volume de material aderido sobre a superfície da 
ferramenta foi na usinagem do aço AISI D2. Nos menores patamares de 
dureza, o efeito abrasivo dos carbonetos pode ter sido suprimido pela 
formação de uma camada de proteção, conforme será discutido na 
análise dos mecanismos de desgaste. 
 As discussões dos fenômenos específicos serão realizadas a 
seguir e serão iniciadas pela análise do torneamento do aço AISI 4340. 
A Figura 4.17 e Figura 4.18 mostram o resultado da combinação da 
topografia das ferramentas de PCBN antes e após os ensaios de 
torneamento. 
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 Figura 4.17 – Desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no torneamento do 
aço AISI 4340 com 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura 4.18 – Desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no torneamento do 
aço AISI 4340 com 50, 55 e 60 HRC. 
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Os valores dos parâmetros de desgaste mostrados na Figura 4.17 
e na Figura 4.18 representam a média das duas réplicas utilizadas nos 
experimentos, sendo que estes foram inclusive utilizados para a 
construção dos gráficos de tendência mostrados anteriormente. 
 Verifica-se, analisando a Figura 4.17 e a Figura 4.18, que as 
alterações na topografia da ferramenta em decorrência do desgaste no 
período de adequação tribológica para o aço AISI 4340 são pequenas. 
Conforme já verificado, há um claro ponto de inflexão nos parâmetros 
de desgaste WRM e WAA. Este ponto de inflexão representa a transição 
do principal mecanismo de desgaste atuante. Para esclarecer tal 
fenômeno, a Figura 4.19 mostra a morfologia do desgaste para a 
ferramenta de PCBN aplicada no aço AISI 4340 em 35 HRC.  
 Figura 4.19 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 35 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.21). 
Analisando a morfologia do desgaste mostrada na Figura 4.19, 
verificam-se claras marcas abrasivas nos extremos das regiões primária 
e secundária de corte, onde inclusive se verificam alterações mais 
profundas do desgaste das ferramentas, conforme mostra a Figura 4.17. 
Verifica-se também a presença de materiais estranhos à natureza 
original da ferramenta, indicados na Figura 4.19, como adesão. A 
análise completa em MEV, conforme descrito na Figura 3.13 e que 
complementa as discussões realizadas, pode ser consultada no 
Apêndice B. 
Apesar das pequenas alterações de forma em decorrência do 
desgaste para as ferramentas de PCBN aplicadas no aço AISI 4340, 
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verifica-se por meio do mapa de cores na Figura 4.17 e Figura 4.18 que 
a região do raio do gume (ρ), a região de transição entre o chanfro de 
proteção e a face, e os limites de contato entre cavaco e ferramenta são 
as regiões mais propensas às alterações de forma das ferramentas.  
A morfologia do desgaste que representa a região de transição do 
aço AISI 4340 está mostrada na Figura 4.20. 
 Figura 4.20 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 50 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.24). 
Para as condições ensaiadas, a morfologia mostrada na Figura 
4.20 possui a menor alteração de forma. Assim como para a condição 
anterior, também se verificam alterações mais significativas nas regiões 
primária e secundária de corte. Entretanto, as marcas abrasivas são mais 
nítidas, principalmente nas regiões da periferia de contato do cavaco 
com a ferramenta. Estas tornam-se ainda mais evidentes na ferramenta 
aplicada no aço AISI 4340 com 60 HRC, Figura 4.21, como também já 
verificado na Figura 4.18c. 
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 Figura 4.21 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 60 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.26). 
 
Em decorrência da maior dureza e das melhores propriedades 
mecânicas do material usinado, sugere-se que a temperatura do processo 
tenha sido mais elevada em relação às demais condições e, com isso, 
ocorreu a redução da resistência da ferramenta, acarretando marcas 
abrasivas mais severas. Além disso, obviamente a microestrutura do aço 
com 60 HRC possui maior ação abrasiva em comparação às demais 
durezas. 
Analisando a tendência dos parâmetros de desgaste mostrados e 
as morfologias do desgaste das ferramentas aplicadas no aço AISI 4340, 
atribui-se a adesão como mecanismo de desgaste predominante até a 
região de inflexão (50 HRC). Com o aumento da dureza do material 
usinado, o mecanismo de desgaste da adesão diminui e a abrasão torna-
se mais pronunciada. O maior impacto da abrasão é associado tanto às 
maiores propriedades mecânicas (como o limite de resistência – σr) do 
material usinado com o aumento da dureza, como pela redução da 
resistência da ferramenta pelo efeito térmico.  
Outra evidência para a explicação do ponto de inflexão está 
mostrada na Figura 4.22, que mostra a evolução da rugosidade das 
ferramentas de PCBN na região da interface cavaco-ferramenta, 
conforme metodologia mostrada na Figura 3.11. 
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 Figura 4.22 – Rugosidade (Sa) das ferramentas PCBN na região da interface 
cavaco-ferramenta utilizadas no torneamento do aço AISI 4340. 
Os dados mostrados na Figura 4.22 representam a média das duas 
réplicas aplicadas nos experimentos (antes e após o torneamento). 
Verifica-se que a rugosidade na região da interface cavaco-ferramenta 
possui maior aumento a partir da dureza de 50 HRC. Deste modo, 
associa-se a menor alteração da rugosidade ao mecanismo prioritário de 
desgaste da adesão. Com movimento relativo entre cavaco e ferramenta, 
ocorre o desplacamento de pequenas áreas das ferramentas, sendo este 
defeito pontual e em nível micrométrico.  
A análise da morfologia do desgaste das ferramentas de PCBN 
aplicadas na dureza de 35, 40 e 45 HRC no aço AISI 4340 (Apêndice 
B), não mostra evidências do mecanismo de desgaste por abrasão nas 
regiões da interface cavaco-ferramenta. Deste modo, o mecanismo de 
desgaste conhecido como attrition não foi associado às condições 
analisadas. 
Sugere-se que a maior presença de material aderido na superfície 
das ferramentas de PCBN, aplicadas no torneamento do aço AISI 4340 
em relação ao AISI 52100 (parâmetro WAM – Figura 4.15), possui 
relação com a presença dos elementos químicos Mn e Ni em maior 
quantidade na composição do aço AISI 4340. Conforme descrevem 
Machado et al. [20], os elementos Mn e Ni facilitam a formação do 
gume postiço, o qual pode ser diretamente associado ao mecanismo de 
desgaste da adesão. Além disso, Zhu et al. [120] descrevem que ligas 
com elevada presença de Ni tendem a induzir a adesão como um dos 
principais mecanismos de desgaste. 
Após a região de inflexão, a predominância do mecanismo de 
desgaste da abrasão pode ser associada a dois principais fatores, quais 
sejam, maior abrasividade da microestrutura do material com maiores 
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durezas e redução da resistência da ferramenta em decorrência da maior 
temperatura gerada. Para os maiores patamares de dureza utilizados, em 
decorrência da temperatura gerada no processo, não se pode descartar a 
influência do mecanismo de desgaste por difusão. Entretanto, a 
morfologia do desgaste caraterístico da difusão não foi observada e, 
deste modo, sugere-se que a abrasão suprime as características 
topológicas da difusão. 
Conforme verificado nas morfologias de desgaste mostradas, a 
abrasão é mais nítida e intensa nas regiões primária e secundária de 
corte. Para a região primária, associa-se o fenômeno predominante com 
o impacto da região específica na entrada da ferramenta na peça. Já na 
região secundária de corte, o maior desgaste abrasivo pode ser associado 
à menor espessura do cavaco, bem como ao fenômeno conhecido como 
fluxo lateral de material, situação que acarreta aumento da força 
específica na região secundária de corte e, com isso, favorece o 
mecanismo de desgaste da abrasão. 
Outro fenômeno bastante interessante pode ser visualizado no 
parâmetro WMH, para o qual o aumento da dureza do aço AISI 4340 
promoveu a redução da máxima altura de defeito em relação à superfície 
de referência. Para a condição específica do aço AISI 4340, sugere-se 
que o mecanismo de desgaste por abrasão promove marcas menos 
profundas, porém contínuas, em comparação ao mecanismo de desgaste 
por adesão.  
Para as condições ensaiadas, a melhor relação de compromisso 
foi obtida para a dureza de 50 HRC. Sugere-se que neste patamar há um 
balanço entre a atuação dos mecanismos de desgaste. Além disso, 
conforme descrito por Poulachon, Moisan e Jawahir [37], até a dureza 
próxima a 50 HRC, a deformação plástica é o mecanismo predominante 
na região de cisalhamento, e a energia consumida pode ser controlada 
pela resistência à tração do material. A partir de 50 HRC, em 
decorrência da maior tensão de escoamento, a deformação na ruptura na 
formação do cavaco torna-se menor, nucleando a trinca por meio da 
tensão de compressão promovida pela ferramenta (Estágio I - Figura 
2.9). A partir de determinado limite, quando a tensão de escoamento é 
reduzida pelo efeito térmico, ocorrem os estágios II e III, conforme 
mostrado na Figura 2.9. Portanto, ocorre a nucleação de trincas seguida 
do cisalhamento adiabático localizado. Tais situações impactam 
diretamente nos mecanismos de desgaste das ferramentas. 
Conforme mostra a Figura 4.23 e Figura 4.24, para o aço AISI 
52100 os fenômenos seguem a mesma tendência, entretanto as marcas 
de desgaste são mais intensas. 
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 Figura 4.23 – Desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no torneamento do 
aço AISI 52100 com 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura 4.24 – Desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no torneamento do 
aço AISI 52100 com 50, 55 e 60 HRC. 
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Analisando o desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no 
torneamento do aço AISI 52100 e mostradas na Figura 4.23 e Figura 
4.24, verifica-se que as marcas de desgaste são mais pronunciadas em 
comparação às ferramentas utilizadas no aço AISI 4340. Verifica-se 
ainda que as marcas de desgaste ocorrem prioritariamente no flanco da 
ferramenta, na região de transição entre chanfro e face, e nas regiões da 
periferia de contato cavaco-ferramenta.  
O padrão de desgaste descrito anteriormente se repete até o ponto 
de inflexão visualizado nas Figura 4.12. A partir do ponto de inflexão, 
verifica-se que a maior profundidade do desgaste está localizada na 
região da interface cavaco-ferramenta, tendendo à formação do desgaste 
do tipo cratera.  
A região do ponto de inflexão também representa a região de 
transição da morfologia dos cavacos. Como pode ser observado no item 
4.1.4, em todas as situações analisadas, até a dureza de 45 HRC a 
formação de cavacos contínuos é predominante. A partir de 50 HRC, 
ocorre a formação de cavacos em formato dentes de serra. Em função 
dos diferentes mecanismos de formação dos cavacos e de acordo com os 
fenômenos descritos por Poulachon, Moisan e Jawahir [37], torna-se 
possível inferir que a temperatura geral do processo é maior nas maiores 
durezas usinadas. 
No torneamento do aço AISI 52100, o volume de material 
adicionado à ferramenta (WAM) é maior em 35 HRC e tende a reduzir 
com o aumento da dureza. Esta situação indica a presença do 
mecanismo de desgaste da adesão com maior intensidade nas menores 
durezas usinadas.  
Considerando as condições de contorno utilizadas nesta pesquisa 
e associando o mecanismo de desgaste com as regiões afetadas das 
ferramentas (Figura 4.23 e Figura 4.24) e o mecanismo de formação dos 
cavacos (item 4.1.4), pode-se determinar que a dureza padrão utilizada 
de 50 HRC representa a região de transição na intensidade dos 
mecanismos de desgaste termicamente ativados. 
A maior alteração de forma na face das ferramentas utilizadas em 
55 e 60 HRC (Figura 4.24b e c) possui relação direta com o mecanismo 
de desgaste da difusão. Deste modo, a formação dos cavacos dentes de 
serra baseada na teoria do cisalhamento estendido (cisalhamento e 
compressão), promove temperatura suficiente para gerar instabilidade 
química na interface cavaco-ferramenta das ferramentas de PCBN. 
Além disso, em decorrência da temperatura gerada na interface cavaco-
ferramenta, a abrasão promovida pela microestrutura do aço AISI 52100 
torna-se mais intensa. 
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Até a dureza de 50 HRC, a região de maior alteração de forma 
das ferramentas foi a região do gume, a transição entre chanfro de 
proteção e face, e a periferia de contato cavaco-peça-ferramenta. A 
explicação deste fenômeno pode ser baseada em três hipóteses 
complementares. 
A primeira se refere à menor resistência mecânica da ferramenta 
nas regiões supracitadas, associada à região de transição do fluxo de 
material sobre o gume – conforme mostrado por Bassett [70] na Figura 
2.34. Tal situação irá acarretar na alteração em maior magnitude tanto 
no flanco próximo ao gume da ferramenta, como na região de transição 
entre chanfro de proteção e face. 
A segunda, explicando principalmente a maior alteração no 
próprio chanfro de proteção da ferramenta (região da periferia de 
contato da ferramenta com a peça), especificamente na região primária 
de corte (lado esquerdo da Figura 4.24a), se refere à região de entrada da 
ferramenta na peça. Além do impacto mecânico, considerando a 
cinemática da operação, a região específica fica posicionada normal ao 
plano de cisalhamento, e deste modo possui maior tensão localizada. 
A terceira hipótese complementa as anteriores. Considerando a 
deformação do material na formação do cavaco, a periferia de contato 
possui elevado grau de encruamento, elevando pontualmente a dureza 
do cavaco e impactando na maior alteração de forma das ferramentas 
nas regiões indicadas. Naturalmente, a formação de óxidos na fronteira 
de contato também auxilia na maior alteração de forma das ferramentas. 
Para a dureza até 50 HRC, considerando a formação de cavacos 
contínuos e a teoria sobre a formação da zona de fluxo (seizure) descrita 
por Trent [46,121,122], dentre as regiões envolvidas no processo de 
formação do cavaco, a região da interface cavaco-ferramenta possui 
maior temperatura, e deste modo, a maior alteração de forma na 
periferia de contato peça-ferramenta-cavaco possui fenômeno 
basicamente mecânico conforme as três hipóteses sugeridas. Além disso, 
estes fenômenos reforçam que a dureza de 50 HRC representa o limite 
de resistência dos mecanismos de desgaste termicamente ativados das 
ferramentas de PCBN. 
Apesar da teoria clássica e consolidada sobre a maior temperatura 
na interface cavaco-ferramenta, as condições de contorno e os resultados 
mostrados na Figura 4.23 e Figura 4.24 permitem idealizar outra 
hipótese sobre a região de maior magnitude de temperatura nos 
processos de usinagem quando cavacos contínuos são formados. Com 
base na taxa de aquecimento em função da deformação do material nos 
processos de usinagem 106 ºC/s, no alto grau de encruamento e 
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temperabilidade dos materiais usinados, além da concentração de tensão 
e consequentemente do fluxo de material no gume da ferramenta (como 
mostrado na  Figura 2.34), pode-se sugerir que até a dureza padrão de 50 
HRC, a temperatura do processo é maior na periferia do contato do 
cavaco com a ferramenta, principalmente no flanco das ferramentas em 
comparação à região da interface cavaco-ferramenta.  
Considerando tal hipótese, como a periferia de contato cavaco-
peça-ferramenta possui contato direto com a atmosfera ou com o volume 
do material ainda não usinado, as taxas de resfriamento também são 
elevadas. Com isso, a manutenção da elevada temperatura é dificultada. 
Contudo, a temperatura instantânea gerada é maior, acarretando nos 
maiores valores de desgastes. 
Apesar das condições de contorno utilizadas nesta tese 
suportarem a formulação da hipótese anteriormente descrita, são 
necessários experimentos específicos para validar a teoria. Entretanto, a 
tecnologia de monitoramento de temperatura real no processo de 
usinagem precisa evoluir para que seja possível mapear com exatidão 
suficiente para validar tal hipótese. 
Retomando a discussão dos fenômenos específicos de desgaste, o 
aço AISI 52100 possui na microestrutura carbonetos de cromo 
(primários e secundários) do tipo M7C3 com tamanho médio de 1 µm. 
Conforme mostra a Figura 4.25, a presença de tais carbonetos evidencia 
com clareza as marcas abrasivas na topografia do desgaste das 
ferramentas.  
 Figura 4.25 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 35 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.27). 
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A morfologia do desgaste mostrada na Figura 4.25 permite inferir 
que para o aço AISI 52100 em 35 HRC, apesar da presença da adesão, a 
abrasão foi o principal mecanismo de desgaste atuante. Diferentemente 
ao aço AISI 4340, associa-se a menor intensidade da adesão com a 
menor presença dos elementos químicos manganês e níquel na 
composição do aço AISI 52100, os quais, conforme já comentando, 
induzem o mecanismo de desgaste da adesão. A mesma análise pode ser 
aplicada para a ferramenta utilizada na dureza padrão de 50 HRC, 
Figura 4.26. 
 Figura 4.26 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 50 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.30). 
Dentre os três materiais estudados, o aço AISI 52100 mostrou 
maior estabilidade no desgaste das ferramentas, e inclusive as tendências 
mostradas por meio dos parâmetros de desgaste da Figura 4.12 a Figura 
4.16 são nítidas. Esta estabilidade pode ser associada ao menor efeito do 
mecanismo de adesão. A morfologia do desgaste mostrada na Figura 
4.26, como também pode ser verificada na Figura 4.23 e Figura 4.24, 
possuiu a menor alteração de forma dentre as ferramentas aplicadas no 
aço AISI 52100. 
A partir da dureza de 50 HRC, ocorre uma nítida alteração no 
padrão de desgaste das ferramentas. Conforme mostrado na Figura 4.24, 
a região com maior alteração de forma concentra-se na interface cavaco-
ferramenta. A Figura 4.27 mostra a morfologia do desgaste da 
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ferramenta de PCBN utilizada no torneamento do aço AISI 52100 na 
dureza de 60 HRC. 
 Figura 4.27 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 60 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.32). 
Analisando a morfologia do desgaste na Figura 4.27, verificam-se 
claras marcas abrasivas nas regiões da periferia de contato do cavaco 
com a ferramenta, principalmente no flanco da ferramenta. Verifica-se 
ainda a presença de elementos químicos estranhos à natureza original da 
ferramenta (principalmente Fe e Cr – Apêndice B), identificados como 
adesão.  
Para a condição mostrada na Figura 4.27, formaram-se cavacos 
em formato dentes de serra (ver item 4.1.4), descritos pela teoria das 
trincas periódicas por Nakayama, Arai e Kanda [28]. Tal condição de 
formação dos cavacos induz à maior temperatura na interface cavaco-
ferramenta, provocando a maior alteração de forma nas ferramentas 
utilizadas em 55 e 60 HRC conforme mostrado na Figura 4.24. Em 
decorrência da teoria de formação dos cavacos e da aparência na região 
da interface cavaco-ferramenta, atribui-se à contribuição do mecanismo 
de desgaste por difusão uma maior alteração de forma das ferramentas 
na região da interface cavaco-ferramenta. 
Complementando a análise, a Figura 4.28 mostra a rugosidade 
(Sa) das ferramentas PCBN na região da interface cavaco-ferramenta 
utilizadas no torneamento do aço AISI 52100. 
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 Figura 4.28 – Rugosidade (Sa) das ferramentas PCBN na região da interface 
cavaco-ferramenta utilizadas no torneamento do aço AISI 52100. 
 
O padrão de rugosidade mostrado na Figura 4.28 é similar ao 
mostrado para o aço AISI 4340. Ou seja, até a dureza de 50 HRC, a 
rugosidade da ferramenta na região da interface cavaco-ferramenta 
apresenta pouca alteração, inclusive com uma pequena redução. A partir 
de 50 HRC, em decorrência da predominância do mecanismo de 
desgaste por abrasão, a rugosidade tende a aumentar. Apesar da 
contribuição do mecanismo de desgaste por difusão, atribui-se à abrasão 
o principal mecanismo de desgaste. Deste modo, os riscos abrasivos 
suprimem as características topológicas do mecanismo de desgaste da 
difusão. 
Conforme mostrado nos gráficos de tendência dos parâmetros de 
desgaste nas Figura 4.12 a Figura 4.16, as alterações de forma das 
ferramentas de PCBN aplicadas no torneamento do aço AISI D2 são 
maiores em comparação aos dois materiais já abordados. Como 
exemplo, considerando o parâmetro que descreve o volume de material 
removido da ferramenta (WRM), as ferramentas aplicadas na usinagem 
do aço AISI D2 desgastaram-se, em média, dez e cinco vezes mais em 
comparação às aplicadas nos aços AISI 4340 e AISI 52100, 
respectivamente. Tal situação pode ser diretamente atribuída à elevada 
fração volumétrica de carbonetos na microestrutura do aço AISI D2. 
Como pode ser constatado na Figura 4.29 e Figura 4.30, outra 
grande diferença nas ferramentas aplicadas no torneamento do aço AISI 
D2 é o volume de material aderido à ferramenta (parâmetro WAM).  
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 Figura 4.29 – Desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no torneamento do 
aço AISI D2 com 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura 4.30 – Desgaste das ferramentas de PCBN utilizadas no torneamento do 
aço AISI D2 com 50, 55 e 60 HRC. 
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Analisando a Figura 4.29 e Figura 4.30, e desconsiderando o 
volume de material aderido à ferramenta, o padrão de desgaste é similar 
ao discutido para a ferramenta de PCBN utilizada no aço AISI 52100. 
As marcas de desgaste, especialmente as abrasivas, são nítidas e até a 
dureza de 50 HRC e concentram-se nas regiões de periferia de contato 
ferramenta-peça. Após a dureza de 50 HRC, conforme a Figura 4.30b e 
c, a maior alteração na ferramenta situa-se na região da interface cavaco-
ferramenta.  
Conforme mostra a Figura 4.31, as marcas abrasivas são nítidas. 
Além disso, a análise em MEV permite validar a morfologia do material 
aderido sobre a ferramenta. 
 Figura 4.31 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI D2 com 35 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.33). 
Para a análise das morfologias dos desgastes realizadas nesta tese, 
não foi utilizado um dispositivo de parada súbita de processo, e deste 
modo, o material pode ter sido aderido no instante em que a ferramenta 
perde o contato com a peça. Entretanto, a ampliação do detalhe "a" da 
Figura 4.31 mostrado na Figura 4.32 mostra nitidamente que o padrão 
do desgaste do flanco da ferramenta é estendido para o material aderido. 
Esta situação indica que o material aderido assumiu a função de corte e 
inclusive, formou uma camada de proteção sobre a face da ferramenta 
na região primária de corte. No Apêndice B podem ser visualizadas as 
ampliações em todas as condições que o fenômeno foi observado. 
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 Figura 4.32 – Ampliação do detalhe “a” da Figura 4.31 que mostra o material 
aderido sobre a face da ferramenta. 
A formação de uma camada de proteção na interface cavaco-
ferramenta no torneamento com ferramentas de PCBN do aço AISI D2 
também foi relatada por Dosbaeva et al. [101]. Os autores identificam a 
presença de dois tribolfilmes, formados por Ti-O e Cr-O. Os autores 
relataram ainda que a maior velocidade de corte utilizada, a saber, 150 
m/min, promove temperatura superior a 1 100ºC, patamar no qual os 
tribofilmes Ti-O e Cr-O perdem suas propriedades lúbricas. 
Analogamente a esta pesquisa, conforme mostrado na Figura 4.29 e 
Figura 4.30, com o aumento da dureza do material, o volume de material 
depositado sobre a ferramenta diminui. Com isso, pode-se supor que a 
dureza do material e a consequente temperatura gerada no processo 
influenciam na formação da camada de proteção. Além disso, apesar de 
não se tratar de um tribofilme, o mecanismo para a adesão sobre a face 
da ferramenta pode ser similar. Baseado na composição química dos 
materiais utilizados e na comparação dos demais resultados desta 
pesquisa, sugere-se que o Cr possui grande influência na adesão de 
material sobre a ferramenta. 
Baseado na morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN 
utilizada no aço AISI D2 em 35 HRC, mostrado na Figura 4.31, 
determina-se como principal mecanismo de desgaste a da abrasão, 
seguido da adesão. A Figura 4.33 mostra a morfologia do desgaste da 
ferramenta utilizada em 50 HRC, na qual se verifica que tanto as marcas 
abrasivas como o volume de material aderido sobre a ferramenta são 
menos intensos.  
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 Figura 4.33 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI D2 com 50 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.36). 
 
Como verificado, em 35 HRC a adesão de material sobre a face 
da ferramenta é maior em comparação ao torneamento do aço AISI D2 
com 50 HRC. Sugere-se que o movimento relativo entre peça e 
ferramenta promove o desplacamento tanto do próprio material aderido 
como de pequenas partículas da ferramenta. Tal situação promove a 
abrasão de três corpos (cavaco, ferramenta e partículas de material 
aderido) de forma mais severa em comparação ao material com 50 HRC. 
Além do fenômeno descrito, não se pode ignorar a fase da 
microestrutura do aço em 35 HRC, a qual possui maior afinidade 
química com os componentes da ferramenta de PCBN e, deste modo, 
acelera o desgaste. 
Para a ferramenta aplicada no torneamento do aço AISI D2 com 
50 HRC, também se atribui à abrasão o papel de principal mecanismo de 
desgaste, seguido da adesão. Conforme mostrado na Figura 4.29 e 
Figura 4.30, além da tendência na Figura 4.12, tal condição acarretou o 
menor valor de desgaste para as condições ensaiadas do aço AISI D2.   
Finalizando a análise sobre os mecanismos de desgaste para as 
ferramentas de PCBN, a Figura 4.34 mostra a morfologia do desgaste da 
ferramenta utilizada em 60 HRC. Esta condição é considerada a mais 
severa para o desgaste da ferramenta nas variáveis utilizadas nesta 
pesquisa.  
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 Figura 4.34 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN aplicada no 
torneamento do aço AISI D2 com 60 HRC (avaliações complementares 
disponíveis no apêndice B – Figura A.38). 
 
Analisando a morfologia do desgaste na Figura 4.34, verifica-se 
que o do desgaste de flanco médio (VBB ≈ 25 µm) é similar ao gerado 
na ferramenta de PCBN aplicada no mesmo material com dureza de 35 
HRC (Figura 4.31). Ocorrem, entretanto, uma grande diferença no 
volume de material aderido à ferramenta (WAM), bem como no volume 
de material removido da ferramenta (WRM) na região da face da 
ferramenta (ver Figura 4.29 e Figura 4.30). 
No torneamento do material com dureza de 60 HRC, pressupõe-
se que a temperatura gerada no momento do corte é função das 
propriedades específicas do material. Conforme pode ser verificado no 
Apêndice A, além da dureza, a resistência máxima (σr) do material a 60 
HRC é aproximadamente duas vezes maior em comparação ao material 
com 35 HRC, além da deformação (ε) ser cinco vezes menor. Esta 
situação promove a formação do cavaco em formato de dentes de serra 
(ver item 4.1.4). Devido ao mecanismo de formação de cavaco 
associado às propriedades do material e à topografia do desgaste da 
ferramenta, sugere-se que além da abrasão e da adesão, o mecanismo de 
desgaste por difusão também possui contribuição significativa na taxa 
de desgaste. 
Devido à temperatura gerada na interface cavaco-ferramenta, os 
elementos químicos presentes no material usinado associam-se ao 
material ligante da ferramenta. Essa situação fragiliza a ligação entre o 
aglomerante e os grãos de CBN, dissociando pequenas partículas da 
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ferramenta, as quais são removidas em conjunto com o cavaco. 
Obviamente, em decorrência da temperatura gerada no processo, ocorre 
a redução da resistência da ferramenta e, com isso, a abrasão promovida 
pelos carbonetos presentes na microestrutura do aço AISI D2 se torna 
mais intensa. 
Vários autores, dentre eles Ventura, Köhler e Denkena [83] 
descrevem que as partículas dissociadas da ferramenta atuam como 
mecanismo abrasivo e denominam este fenômeno como attrition. 
Entretanto, considerando o fluxo de material sobre a face da ferramenta 
e o tamanho dos carbonetos presentes na microestrutura do material 
usinado, os riscos abrasivos visualizados na ferramenta são 
principalmente atribuídos à microestrutura do material usinado. 
Logicamente, há contribuição das partículas aderidas e dissociadas da 
ferramenta, as quais são tratadas apenas como parte do sistema abrasivo 
formado por três corpos (cavaco, ferramenta e partículas). Esta hipótese 
é suportada também pelo impacto da microestrutura do material, 
especificamente pela presença de carbonetos no volume de material 
removido da ferramenta (WRM). 
A morfologia de desgaste da Figura 4.34 mostra ainda a presença 
de um microlascamento na região secundária de corte. Considerando a 
condição extrema de aplicação, o microlascamento pode ter sido 
causado pelo fluxo lateral de material. Torna-se pertinente ressaltar que 
o microlascamento mostrado foi o único visualizado em todas as 
condições e réplicas do experimento com ferramentas de PCBN.  
Conforme descrito por Malik [123], as ferramentas de PCBN 
aplicadas neste trabalho possuem a adição de ZrN entre 2 a 10% em 
massa, além do controle de Al na fase ligante. A adição de ZrN promove 
a vida da ferramenta em corte contínuo sem prejudicar a aplicação em 
corte interrompido. A hipótese considerada é a atuação do ZrN como 
lubrificante, reduzindo a conversão do atrito em calor na interface 
cavaco-ferramenta, além de atuar na inibição da propagação de trincas. 
Oliveira, Boing e Schroeter [11] verificaram a aplicação de tais 
ferramentas no torneamento em corte contínuo e interrompido do ferro 
fundido branco de alto teor de cromo, o qual possui elevada fração de 
carbonetos primários na microestrutura. Os resultados mostraram 
microlascamentos apenas quando a forma da ferramenta já estava 
completamente alterada pelo desgaste – situação que mostrou o bom 
desempenho da ferramenta no processo específico. Deste modo, no 
contexto deste trabalho, o microlascamento foi gerado pela inibição da 
propagação da trinca pela tecnologia associada à ferramenta. Caso 
contrário, o colapso total da ferramenta poderia ter ocorrido. 
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De forma geral, considerando a aplicação dos três materiais nos 
seis patamares de dureza utilizados para as ferramentas de PCBN, 
verificou-se a transição dos mecanismos de desgaste na região em torno 
de 50 HRC, além da efetiva contribuição da microestrutura do material 
no mecanismo de desgaste das ferramentas. A Figura 4.35 sintetiza a 
tendência dos resultados conforme as variáveis utilizadas. 
 Figura 4.35 – Tendência da atuação dos mecanismos de desgaste conforme as 
variáveis de entrada para as ferramentas de PCBN. 
 
A tendência mostrada na Figura 4.35a indica o ponto de inflexão 
da atuação do mecanismo de desgaste por abrasão e adesão em torno de 
50 HRC. Verifica-se, ainda, que a partir de 50 HRC há tendência no 
surgimento do mecanismo de desgaste por difusão e a ocorrência de 
microlascamentos (solicitações mecânicas), entretanto, em menor 
intensidade que a abrasão.  
Conforme a Figura 4.35b, a relação da fração volumétrica de 
carbonetos com a atuação dos mecanismos de desgaste por abrasão e 
solicitações mecânicas é praticamente linear. Ou seja, quanto maior a 
presença de carbonetos na microestrutura mais severa será atuação de 
tais mecanismos de desgaste. A exceção, considerando as classes de 
materiais aplicadas nesta pesquisa, está para o mecanismo de desgaste 
por adesão. Neste caso, verifica-se uma tendência na redução da 
intensidade da adesão na transição do aço AISI 4340 para o 52100, 
sendo que tal resultado foi baseado na análise do parâmetro de desgaste 
WAM.  
Além disso, há uma leve tendência da redução do mecanismo de 
desgaste por difusão com o aumento da fração volumétrica de 
carbonetos. Tal tendência é baseada na hipótese de que os carbonetos na 
microestrutura do material atuam como inibidores da propagação de 
calor e, deste modo, possuem uma capacidade refratária. Com isso, a 
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temperatura geral do processo no aço AISI D2 tende a ser menor em 
relação ao aço AISI 4340. Tal hipótese foi elaborada com base na 
condutividade térmica das ligas de aços utilizadas: AISI 4340 = 42,6 
W/(m.K) [124]; AISI 52100 = 33 W/(m.K) [125]; AISI D2 = 16,7 
W/(m.K) [126]. A maior alteração de forma das ferramentas de PCBN 
utilizadas no aço AISI 52100 e D2 na região da interface-cavaco 
ferramenta possui contribuição da difusão, contudo, a temperatura 
gerada no processo torna a abrasão mais pronunciada. 
Além dos resultados específicos, a análise dos tipos e dos 
mecanismos de desgaste executada neste trabalho, especialmente a 
avaliação geométrica de acordo com os parâmetros descritos na Tabela 
3.5, apresenta uma nova abordagem da avaliação dos processos de 
usinagem. Esta metodologia pode ser utilizada por outros pesquisadores, 
assim como pela indústria, para melhor compreensão dos fenômenos 
ocorridos nos processos de usinagem.  
4.1.2.2 Metal-duro 
Para as ferramentas de metal-duro, o comportamento dos 
parâmetros de desgaste em função das variáveis de entrada segue a 
mesma tendência das ferramentas de PCBN. Iniciando a discussão, a 
Figura 4.36 mostra o volume de material removido da ferramenta 
(WRM). 
 Figura 4.36 – Comportamento do parâmetro de desgaste WRM (volume de 
material removido) para a ferramenta de metal-duro. 
162 
 
Verifica-se que até a dureza padrão de 50 HRC, o volume de 
material removido da ferramenta é reduzido. Após este valor de dureza, 
exceto para o aço AISI 4340 em 55 HRC, o parâmetro WRM sofre um 
súbito aumento. Tal situação está relacionada com o desempenho das 
ferramentas nas condições específicas, as quais desgastaram-se 
completamente ao longo do percurso de usinagem. Deste modo, com o 
objetivo de identificar a tendência do resultado, para a construção da 
Figura 4.36, adotou-se um filtro no volume de desgaste igual a 
4x104 µm³. Os valores reais das condições específicas podem ser 
visualizados na Figura 4.42, Figura 4.45 e Figura 4.48. 
A Figura 4.36 mostra ainda que a maior fração volumétrica de 
carbonetos na microestrutura tende a causar a remoção de mais material 
da ferramenta. Esta situação era esperada em decorrência da ação 
abrasiva dos carbonetos, e o mesmo fenômeno foi constatado na análise 
das ferramentas de PCBN. Estes resultados também podem ser 
verificados por meio do parâmetro WAA, Figura 4.37. 
 Figura 4.37 – Comportamento do parâmetro de desgaste WAA (área afetada) 
para a ferramenta de metal-duro. 
Para a plotagem da área afetada da ferramenta, parâmetro WAA 
(Figura 4.37), não foi aplicado filtro em determinado patamar de 
desgaste. Deste modo, a tendência da região de aplicação do metal-duro 
torna-se clara. Verifica-se que na condição de 60 HRC, para o aço AISI 
4340, e em 55 e 60 HRC, para os aços AISI 52100 e D2, 
respectivamente, a área afetada da ferramenta (WAA) sofre um súbito 
aumento. Em tais condições, além do desgaste da ferramenta, o processo 
não foi estável e o comportamento das componentes da força de 
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usinagem segue o padrão mostrado na Figura 4.8. A mesma tendência 
dos resultados pode ser observada pelo parâmetro WMD, na Figura 4.38. 
 Figura 4.38 – Comportamento do parâmetro de desgaste WMD (máxima 
profundidade de defeito em relação à superfície de referência) para a ferramenta 
de metal-duro. 
Para a análise da máxima profundidade de defeito da superfície 
também foi aplicado um filtro no limite de 30 µm. Verifica-se que para 
as condições estáveis de processo, a profundidade de defeito está abaixo 
de 10 µm. A similaridade com a tendência dos parâmetros de desgaste 
com a análise das ferramentas de PCBN continua com o comportamento 
do parâmetro WAM, Figura 4.39. 
 Figura 4.39 – Comportamento do parâmetro de desgaste WAM (Volume de 
material adicionado à ferramenta) para a ferramenta de metal-duro. 
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Analisando a Figura 4.39, verifica-se que para as condições 
estáveis de processo, há uma clara tendência na redução do volume de 
material aderido à ferramenta com o aumento da dureza. Além disso, 
verifica-se que o volume de material aderido à ferramenta é maior para o 
aço AISI D2, seguido dos aços AISI 4340 e 52100. Destaca-se que os 
mesmos fenômenos atribuídos às ferramentas de PCBN podem ser 
extrapolados para as ferramentas de metal-duro para explicação do 
comportamento do parâmetro WAM. A mesma tendência, como mostra a 
Figura 4.40, pode ser verificada no parâmetro WMH (máxima altura de 
defeito).  
 Figura 4.40 – Comportamento do parâmetro de desgaste WMH (máxima altura de 
defeito em relação à superfície de referência) para a ferramenta de metal-duro. 
Para as condições instáveis do processo (55 e 60 HRC para os 
aços AISI 52100 e D2 respectivamente; e 60 HRC para o aço AISI 
4340), tanto o parâmetro WAM como o WMH são maiores em 
comparação às condições de menores durezas. Como a área da 
ferramenta afetada é exponencialmente maior, maior também é o 
volume de material aderido nas regiões da fronteira de contato cavaco-
ferramenta.  
Com base na análise dos parâmetros de desgaste, verifica-se que 
para as condições estáveis do processo, as taxas de desgaste das 
ferramentas de meta-duro são mínimas. A seguir, serão discutidos os 
fenômenos específicos para cada classe de material usinado, iniciando 
pelo aço AISI 4340, Figura 4.41 e Figura 4.42. 
 
165 
 
 Figura 4.41 – Desgaste das ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento 
do aço AISI 4340 com 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura 4.42 – Desgaste das ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento 
do aço AISI 4340 com 50, 55 e 60 HRC. 
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Analisando o desgaste das ferramentas utilizadas no torneamento 
do aço AISI 4340, verifica-se que até a dureza de 55 HRC, os valores de 
desgaste são extremamente pequenos. Como pode ser visualizado na 
Figura 4.41a, há uma tendência de maior alteração da forma original das 
ferramentas nas regiões primária e secundária de corte. Além disso, 
conforme já mostrado nos parâmetros WRM, WAA e WMD o menor valor 
de desgaste foi atingido para a ferramenta utilizada em 50 HRC. 
Nas condições supracitadas, o revestimento de TiAlN não foi 
removido das ferramentas. Com isso, o substrato do metal-duro não fez 
parte do sistema tribológico e a resistência da ferramenta deu-se pela 
resistência ao desgaste do revestimento. Quando se cogita utilizar as 
ferramentas de metal-duro em aplicações críticas de engenharia, como 
as mostradas ao longo deste trabalho, o principal limite de vida das 
ferramentas será o momento em que o revestimento será removido. Tais 
situações serão mais bem exemplificadas no item 4.2 – inclusive 
mostrando a adoção dos parâmetros utilizados nesta tese para 
identificação do momento da remoção do revestimento das ferramentas.  
Com a remoção do revestimento, o substrato fica exposto e a 
ferramenta é rapidamente desgastada, conforme condição mostrada na 
Figura 4.42c. Torna-se pertinente ressaltar que o tempo de usinagem 
para as imagens mostradas é o mesmo – ou seja, apenas um passe no 
sentido radial do corpo de prova – 54 segundos.  
Analisando a Figura 4.42c, verifica-se uma deformação plástica 
da ferramenta de metal-duro. Em teoria, a condição de aplicação para o 
metal-duro foi extrema – tanto na força específica gerada como na 
temperatura. Associando as condições de aplicação com o substrato do 
metal-duro, especificamente o material ligante, as situações descritas 
favorecem o surgimento do mecanismo de desgaste conhecido como 
deformação plástica. Além da identificação dos parâmetros, o método de 
avalição do desgaste das ferramentas utilizando o microscópio com a 
tecnologia de foco infinito permite reconhecer complexos mecanismos 
de desgaste, como a deformação plástica. Ressalta-se que tal situação 
não é trivial de ser identificada na análise por microscopia eletrônica de 
varredura. 
A Figura 4.43 mostra a morfologia do desgaste das ferramentas 
de metal-duro em imagens obtidas por microscopia eletrônica de 
varredura. Para efeito de padronização, as microfraturas sobre o gume 
das ferramentas serão denominadas de microlascamentos. Quando tais 
fraturas forem maiores que o raio do gume, porém sem inviabilizar a 
aplicação da ferramenta, serão tratadas como lascamentos. Por fim, 
168 
 
quando a fratura inviabiliza a aplicação da ferramenta, serão 
denominadas de quebra. 
 Figura 4.43 – Morfologia do desgaste das ferramentas de metal-duro aplicadas 
no torneamento do aço AISI 4340 com 35, 50 e 60 HRC (Apêndice B – Figuras 
A.39, A.42 e A.44). 
Para a ferramenta utilizada no torneamento do aço AISI 4340 
com 35 HRC (Figura 4.43a), atribui-se como principais mecanismos de 
desgaste a adesão e a abrasão. Verifica-se que ambos estão presentes 
com maior intensidade nas regiões primária e secundária de corte. 
Inclusive, verifica-se um microlascamento na região secundária. Tal 
situação promoveu a remoção localizada do revestimento e pode ser 
relacionada com o fluxo de material para a região secundária de corte. 
Os mesmos fenômenos, exceto o microlascamento, foram visualizados 
para as ferramentas aplicadas em 50 HRC (Figura 4.43b), porém em 
menor intensidade. 
Para a condição utilizada em 60 HRC (Figura 4.43c), atribui-se o 
desgaste à combinação de diferentes mecanismos. Por ordem de 
impacto: abrasão, difusão e adesão. Sugere-se que a difusão foi intensa, 
especialmente em decorrência da exposição do substrato. Verifica-se 
ainda o lascamento no flanco da ferramenta – situação atribuída à 
fragilização da ferramenta em função do desgaste. Continuando a 
análise, a Figura 4.44 e Figura 4.45 mostram os desgastes das 
ferramentas utilizadas no torneamento do aço AISI 52100. 
169 
 
 Figura 4.44 – Desgaste das ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento 
do aço AISI 52100 com 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura 4.45 – Desgaste das ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento 
do aço AISI 52100 com 50, 55 e 60 HRC. 
171 
 
Em comparação ao aço AISI 4340, a área afetada das ferramentas 
(WAA) utilizadas no torneamento do aço AISI 52100 é ligeiramente 
maior. Esta situação pode ser constatada em decorrência dos maiores 
desvios em torno do gume das ferramentas – mais especificamente nas 
regiões primária e secundária de corte. Tal fato pode ser diretamente 
associado à microestrutura do aço AISI 52100, mais especificamente em 
função da presença de carbonetos, situação que torna a ação abrasiva 
sobre a ferramenta mais pronunciada. Para o aço AISI 52100, conforme 
pode ser constatado na Figura 4.44 e Figura 4.45, o menor nível de 
desgaste também ocorreu na condição com 50 HRC – avaliado pelo 
WRM.  
Para as durezas de 55 e 60 HRC (Figura 4.45b e c), verifica-se o 
intenso desgaste da ferramenta. Para a condição utilizada em 55 HRC, 
verifica-se uma nítida divisão do desgaste de flanco e da formação da 
cratera. Após a cratera verifica-se inclusive novamente o surgimento da 
deformação plástica. Para a ferramenta utilizada em 60 HRC, além do 
severo desgaste, verifica-se a fratura de uma ampla região.   
Analisando a Figura 4.45c, verifica-se que o método de avaliação 
do desgaste de ferramentas utilizado permitiu reconhecer o modo de 
falha da ferramenta – especificamente a fratura frágil (identificada 
posteriormente como quebra na Figura 4.46). Esta situação permite 
prospectar um novo segmento de análise das ferramentas de usinagem, 
nas quais, além dos parâmetros de desgaste mostrados na Tabela 3.5, 
torna-se possível acompanhar a geometria específica da fratura.  
Com isso, poderão ser desenvolvidos ensaios específicos de 
usinagem para acompanhar a resistência à fratura das ferramentas. Tal 
situação é promissora para a análise do patamar de remoção do 
revestimento da ferramenta, do desenvolvimento de ferramentas 
cerâmicas e ultraduras. Como exemplo, conforme descrito por Malik 
[123], as ferramentas de PCBN utilizadas nesta pesquisa possuem a 
adição de ZrN, composto que inibe o surgimento e a propagação de 
trincas. Tal conclusão é uma hipótese e os resultados foram obtidos 
avaliando a ferramenta após certo tempo de usinagem de forma 
tradicional. Deste modo, a metodologia de avaliação proposta e utilizada 
neste trabalho abre um novo campo de pesquisa avançada na área de 
usinagem, especialmente para validação dos efeitos da adição de 
elementos de liga na composição das ferramentas e das propriedades 
aplicáveis dos revestimentos.  
Continuando a análise do desempenho das ferramentas utilizadas 
no torneamento do aço AISI 52100, a Figura 4.46 mostra a morfologia 
do desgaste das ferramentas. 
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 Figura 4.46 – Morfologia do desgaste das ferramentas de metal-duro aplicadas 
no torneamento do aço AISI 52100 com 35, 50 e 60 HRC (Apêndice B – 
Figuras A.45, A.48 e A.50). 
Em decorrência da maior alteração de forma das ferramentas de 
metal-duro utilizadas no torneamento do aço AISI 52100 em 
comparação ao aço AISI 4340, e da topografia do desgaste mostrada na 
Figura 4.46a e b, atribui-se como principal mecanismo de desgaste a 
abrasão, seguido da adesão. Verifica-se que as marcas de desgaste na 
ferramenta utilizada na dureza de 50 HRC são menores em comparação 
à utilizada em 35 HRC. Tal análise qualitativa valida os dados 
quantitativos mostrados na Figura 4.44 e Figura 4.45. 
Analisando a Figura 4.46c verifica-se, além do intenso desgaste, 
uma quebra na face da ferramenta. Os principais mecanismos de 
desgaste envolvidos são a abrasão, seguido da difusão e da adesão. A 
abrasão torna-se mais pronunciada em decorrência da temperatura 
gerada no processo e da microestrutura do material. A exposição do 
substrato concomitantemente com a temperatura atingida no processo 
expõe a ferramenta à difusão. Atribui-se a quebra à fragilização da 
ferramenta pelo intenso desgaste. Complementando a análise, a Figura 
4.47 e Figura 4.48 ilustram o resultado do desgaste das ferramentas no 
aço AISI D2. 
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 Figura 4.47 – Desgaste das ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento 
do aço AISI D2 com 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura 4.48 – Desgaste das ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento 
do aço AISI D2 com 50, 55 e 60 HRC. 
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Dentre os três aços utilizados, o AISI D2 provocou maior 
alteração de forma nas ferramentas. Analisando a Figura 4.47 e a Figura 
4.48, verifica-se o mesmo fenômeno visualizado nas ferramentas de 
PCBN quanto ao material aderido sobre a face da ferramenta. Essas 
adesões tendem a reduzir com o aumento da dureza do material 
(parâmetro de desgaste WAM). Também para o aço AISI D2, 
considerando o valor médio das duas réplicas do experimento, a menor 
alteração de forma da ferramenta também se manifesta quando esta é 
aplicada na usinagem do aço endurecido a 50 HRC. 
As ferramentas utilizadas nas durezas de 55 e 60 HRC 
desgastaram-se completamente ao longo do percurso de usinagem. Para 
a condição utilizada em 55 HRC (Figura 4.48b), verifica-se que o 
desgaste foi progressivo, enquanto que para 60 HRC (Figura 4.48c) 
ocorreu a quebra do inserto.  
Tomando como base a ferramenta utilizada em 55 HRC, a qual 
apresentou desgaste progressivo, não se identifica a deformação plástica 
como na mesma condição para os aços AISI 4340 e AISI 52100. Duas 
hipóteses podem ser levantadas para tal fenômeno: o mecanismo de 
desgaste abrasivo causado pelos carbonetos da microestrutura do 
material suprime a deformação plástica; em decorrência da elevada 
fração de carbonetos na microestrutura do aço AISI D2, a temperatura 
do processo não atinge o ponto crítico necessário para a deformação 
plástica do metal-duro, pois os carbonetos formam uma barreira térmica 
– atuando como mecanismo refratário na microestrutura do material. 
Além disso, o aço AISI D2 possui menor resistência a quente em relação 
às outras duas ligas usinadas. 
Considerando a morfologia do desgaste mostrada na Figura 4.49, 
verifica-se que para o aço AISI D2 as regiões de maior atuação dos 
mecanismos de desgaste situam-se ao redor do gume das ferramentas. 
Este é um fato esperado, pois como mostrado na Figura 2.34, é a região 
de transição do fluxo de material – formação de uma nova superfície e 
geração do cavaco. Obviamente, as marcas de desgaste são mais 
pronunciadas nas ferramentas utilizadas no aço AISI D2 pela influência 
dos carbonetos. 
Também para o aço AISI D2, quando o processo foi considerado 
estável, os principais mecanismos de desgaste envolvidos foram abrasão 
seguida da adesão (Figura 4.49a e b). O menor valor de desgaste ocorreu 
nas ferramentas quando o material com 50 HRC foi usinado. Este fato 
pode ser explicado da seguinte forma: considerando os parâmetros 
utilizados nos experimentos deste trabalho, para a dureza de 50 HRC 
ocorre a redução da resistência do material usinado pelo efeito térmico, 
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situação que reduz a atuação do mecanismo de desgaste da adesão. 
Porém, é uma temperatura abaixo do limite crítico suportado pelo 
revestimento. Caso a velocidade de corte do processo seja ampliada, tal 
região de transição pode ocorrer abaixo de 50 HRC. A situação oposta 
também é válida. 
 Figura 4.49 –Morfologia do desgaste das ferramentas de metal-duro aplicadas 
no torneamento do aço AISI D2 com 35, 50 e 60 HRC (Apêndice B – Figuras 
A.51, A.54 e A.56). 
A Figura 4.49c mostra a morfologia do desgaste da ferramenta de 
metal-duro utilizada no aço AISI D2 com dureza de 60 HRC. Assim 
como para o aço AISI 52100, atribui-se o desgaste à combinação dos 
mecanismos abrasão, adesão e difusão. A quebra da ferramenta também 
foi favorecida pela sua fragilização em decorrência do crescimento do 
desgaste. 
Apesar de não ser nítida a característica morfológica do 
mecanismo de desgaste da difusão, este não pode ser negligenciado. Por 
mais que a temperatura gerada no processo seja menor em relação às 
mesmas condições nas outras duas ligas usinadas (considerando como 
válida a hipótese para a não visualização da deformação plástica), a 
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temperatura gerada é elevada o suficiente para promover a dissociação 
da fase ligante do metal-duro com os elementos do cavaco.  
Inclusive, considerando a elevada presença de Cr na composição 
química do aço AISI D2, pode ocorrer a formação de novos carbonetos 
complexos entre os elementos do metal-duro e do cavaco, 
incrementando a abrasividade do material. Nesta situação, o sistema 
tribológico seria formado por quatro elementos: cavaco, ferramenta, 
partículas desplacadas da ferramenta pela adesão, e novos carbonetos 
formados. Entretanto, tomando como base a complexidade 
microestrutural do aço AISI D2, as marcas abrasivas são relacionadas 
aos carbonetos primários do tipo M7C3. De forma geral, enquanto que 
no aço AISI 4340 e 52100 a difusão é mais pronunciada (considerando a 
geração da maior temperatura nestas ligas), esta é substituída pela 
abrasividade da fração volumétrica de carbonetos presentes no aço AISI 
D2. 
Conforme mostra a Figura 4.50, para as ferramentas de metal-
duro também ocorre transição do principal mecanismo de desgaste 
atuante. Considerando a dureza dos materiais usinados, verifica-se que a 
adesão e a abrasão são os principais mecanismos de desgaste até 50 
HRC. Após este valor, a abrasão torna-se o principal mecanismo. A 
tendência à difusão, ao microlascamentos e à deformação plástica 
aumenta de forma mais considerável a partir de 50 HRC. 
 Figura 4.50 – Tendência da atuação dos mecanismos de desgaste conforme as 
variáveis de entrada para as ferramentas de metal-duro. 
Considerando as classes de materiais usinados, o aumento da 
fração volumétrica de carbonetos, promove um incremento na tendência 
à abrasão e aos microlascamentos. Baseado no parâmetro de desgaste 
WAM, na transição do aço AISI 4340 para o aço 52100 há uma redução 
da tendência a adesão. Na transição do aço 52100 para o aço AISI D2 a 
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tendência à adesão apresenta aumento súbito. Este fato pode ser 
relacionado à composição química dos materiais usinados, conforme já 
relatado na análise dos mecanismos de desgaste das ferramentas de 
PCBN. A tendência à difusão e à deformação plástica tende a ser 
reduzida com o aumento da fração volumétrica de carbonetos, a qual 
está relacionada à barreira térmica formada pelos carbonetos da 
microestrutura do material. 
Além das propriedades mecânicas e térmicas, uma grande 
diferença entre as ferramentas de metal-duro e PCBN é a rugosidade de 
toda superfície externa, especialmente da face das ferramentas. 
Considerando os menores patamares de dureza utilizados, 
especificamente para o aço AISI 4340 (isento de carbonetos primários 
na microestrutura), a adesão foi considerada o principal mecanismo de 
desgaste. Deste modo, sugere-se que a maior rugosidade da ferramenta 
aumenta o coeficiente de atrito na interface cavaco-ferramenta e, assim, 
favorece o mecanismo de desgaste da adesão. Em pesquisa futura, 
poderão ser realizados polimentos no revestimento e verificação da 
efetividade do mecanismo de desgaste da adesão e, desta forma, poder-
se-á melhorar o desempenho das ferramentas de metal-duro. 
Com base nos resultados mostrados da análise das ferramentas de 
metal-duro, verificou-se que para determinadas condições, a saber, aço 
AISI 4340 em 60 HRC e os aços AISI 52100 e D2 em 55 e 60 HRC, a 
ferramenta de metal-duro simplesmente não suportou a condição 
tribológica do processo. Tais situações representam as regiões limites de 
aplicação das ferramentas de metal-duro.  
Os resultados globais desta primeira etapa da pesquisa, em termos 
de nível de desgaste e aplicação das ferramentas de metal-duro e PCBN, 
estão sintetizados na Figura 4.51 
 Figura 4.51 – Resultado global da aplicação das ferramentas de metal-duro e 
PCBN. 
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Analisando a Figura 4.51a, que mostra a tendência do somatório 
do desgaste das ferramentas em função da dureza, verifica-se uma clara 
transição do nível de desgaste das ferramentas na dureza de 50 HRC. 
Tais resultados indicam que a região de transição de aplicação das 
ferramentas de metal-duro e PCBN concentra-se em torno da região de 
inflexão.  
Entretanto, analisando a  Figura 4.51a, verifica-se que as classes 
de material usinado, especificamente em função da presença de 
carbonetos primários na microestrutura, possuem diferentes impactos no 
mecanismo de desgaste das ferramentas. Deste modo, acredita-se que 
para cada classe de material específico haja um diferente ponto de 
transição da aplicação das ferramentas de metal-duro e PCBN. Tais 
situações serão explicadas e evidenciadas no item 4.2, o qual aborda 
aspectos da vida das ferramentas de metal-duro. 
De forma geral, além de mostrar o desempenho das ferramentas 
de PCBN e metal-duro em função da dureza e da classe de material 
usinado no período de adequação tribológica, este item apresentou a 
utilização de parâmetros volumétricos de desgaste de ferramentas na 
análise do desempenho do processo de usinagem. Inclusive, as análises 
em microscopia eletrônica de varredura, além de auxiliar na 
compreensão dos mecanismos de desgaste, serviram para validar os 
parâmetros tridimensionais de desgaste. Deste modo, acredita-se que a 
aplicação da metodologia adotada nesta pesquisa pode acarretar em 
avanços na fronteira do conhecimento quanto se trata da análise de 
processos de usinagem.  
4.1.3 Integridade da superfície 
O principal objetivo deste item é mostrar o impacto das variáveis 
de entrada e do desempenho das ferramentas no acabamento da 
superfície e nas alterações microestruturais. 
4.1.3.1 Acabamento da superfície 
A análise do desgaste das ferramentas realizada no item anterior 
evidenciou que o nível de desgaste das ferramentas foi mínimo, exceto 
pelas condições em que a ferramenta de metal-duro não suportou o 
percurso de usinagem. Com base em tais resultados, espera-se que a 
rugosidade será prioritariamente formada pela cinemática da operação 
de torneamento e pela geometria original da ferramenta. Sendo assim, as 
diferenças serão originadas pelos mecanismos envolvidos em cada 
condição estudada, bem como pelas propriedades específicas dos 
180 
 
materiais. Deste modo, optou-se por realizar a análise do acabamento da 
superfície com base em parâmetros bidimensionais tradicionais, 
especificamente os parâmetros de rugosidade Ra e Rz. A Figura 4.52 
mostra o comportamento da rugosidade Ra.   
 Figura 4.52 – Valores de rugosidade Ra em função das variáveis de entrada 
utilizadas. 
Para a construção do gráfico mostrado na Figura 4.52 foi utilizada 
a média de seis medições nos dois lados dos corpos de prova (três por 
réplica). De forma geral, verifica-se que os valores de rugosidade se 
concentram entre as classes N5 (até 0,4 μm na escala Ra) e N8 (até 3,6 
μm na escala Ra). Correlacionando os resultados com o desempenho das 
ferramentas, as condições que geraram valores de rugosidade nas classes 
N7 e N8 foram as condições nas quais a ferramenta se desgastou 
completamente ao longo do percurso de usinagem. 
Analisando os valores de rugosidade gerados pelas ferramentas 
de PCBN, verifica-se que para os aços AISI 4340 e 52100 há uma 
tendência de redução da rugosidade com o aumento da dureza. Este fato 
é também verificado no aço AISI D2, porém, até o limite de 50 HRC. 
Este comportamento era esperado e é decorrente das propriedades dos 
materiais. Conforme pode ser verificado no Apêndice A, em 35 HRC os 
materiais utilizados possuem o regime plástico muito bem definido, 
enquanto que em 60 HRC, o limite de ruptura do material está próximo 
ao limite de escoamento. Neste contexto, após a atuação da ferramenta, 
para os menores patamares de dureza utilizados, segmentos de material 
deformado da peça (principalmente nas regiões periféricas do corte) e 
que não foram removidos com o cavaco, continuam aderidas à 
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superfície.  Para os maiores valores de dureza, considerando a mesma 
região deformada, o retorno elástico é muito mais pronunciado, 
reduzindo o impacto sobre a rugosidade. Tal fenômeno está melhor 
explicado na topografia da superfície mostrado na Figura 4.53. 
 Figura 4.53 – Comparação da topografia da superfície para o aço AISI 4340 em 
35 e 60 HRC. 
Conforme mostrado na Figura 4.53, as regiões que representam a 
periferia do corte (pontos mais elevados da topografia) são mais 
pronunciadas na topografia do aço com 35 HRC quando comparada à 
topografia do mesmo material com 60 HRC. Considerando o aço AISI 
4340, para as durezas de 35 a 45 HRC, a rugosidade gerada encontra-se 
na classe N6. De 50 a 60 HRC, a rugosidade foi reduzida para a classe 
N5. Tais situações podem ser consideradas como decorrentes do 
comportamento plástico do material (Figura 4.53). 
Os valores de rugosidade do aço AISI D2 tendem a ser reduzidos 
até 50 HRC, e após esta dureza, tendem a aumentar. Tal situação pode 
estar relacionada tanto à maior alteração de forma das ferramentas, 
especialmente na região secundária de corte, conforme mostrado na 
Figura 4.24, como pela influência dos carbonetos presentes na 
microestrutura do aço AISI D2 – correlação que será discutida no item 
4.1.3.2.  
Considerando as ferramentas de metal-duro, verifica-se a mesma 
tendência dos resultados – inclusive em se tratando das classes de 
rugosidade. A principal diferença concentra-se nas condições em que a 
ferramenta não suportou o percurso de usinagem, para as quais, 
conforme ilustra a  Figura 4.52, a rugosidade gerada encontra-se nas 
classes N7 e N8. Considerando o parâmetro de rugosidade Rz, Figura 
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4.54, como esperado, verifica-se o mesmo comportamento descrito para 
o parâmetro Ra. 
 Figura 4.54 – Valores de rugosidade Rz em função das variáveis de entrada 
utilizadas. 
 
Analisando a Figura 4.52 e Figura 4.54, verifica-se uma clara 
tendência de a rugosidade gerada para o aço AISI 52100 ser menor em 
comparação aos aços AISI 4340 e D2. Beswick [127] e Wadsworth e 
Sherby [128] descrevem que o aço AISI 4340 possui elevada 
estabilidade dimensional e térmica – situação que pode favorecer a 
geração de menores valores de rugosidade. Como exemplo, a Figura 
4.55 mostra a topografia gerada pela ferramenta de PCBN para os três 
materiais usinados em 60 HRC. 
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 Figura 4.55 – Comparação da topografia das superfícies geradas nos aços AISI 
4340, 52100 e D2 em 60 HRC. 
 
Comparando as topografias mostradas na Figura 4.55, verifica-se 
que a correspondente ao aço AISI 4340 (Figura 4.55a) possui uma 
definição mais clara da cinemática da operação. Um caso similar pode 
ser observado para a Figura 4.55c (AISI D2), entretanto a aleatoriedade 
da superfície é ligeiramente maior. Por fim, como mostrado na Figura 
4.55b, a definição da cinemática da operação não é clara, tornando 
difícil a identificação das marcas de avanço. A situação mostrada 
evidencia a hipótese de que a estabilidade dimensional e térmica, 
mesmo considerando a escala microscópica, contribui para os menores 
valores de rugosidade gerada no aço AISI 52100.  
184 
 
 Correlacionando os dados de rugosidade e as topografias das 
superfícies geradas com os mecanismos de desgaste das ferramentas, 
pode-se sugerir que o mecanismo de desgaste da adesão possui parcela 
de contribuição na rugosidade gerada. Como visto, o aço AISI 52100 
possuiu os menores valores do parâmetro WAM (material adicionado à 
ferramenta). Verifica-se ainda que não ocorrem diferenças significativas 
entre os valores de rugosidade para os aços AISI 4340 e AISI D2. 
Entretanto, conforme pode ser verificado na Figura 4.55, a topografia do 
aço AISI D2 é mais anisotrópica em comparação ao AISI 4340. Tal 
fenômeno pode ser atribuído à elevada presença de carbonetos no aço 
AISI D2. 
As topografias mostradas na Figura 4.55 mostram, ainda, que 
quando o torneamento de aços endurecidos é realizado, cada condição 
específica precisa ser analisada. Tal fato adquire importância 
especialmente quando se torna necessário concluir sobre o resultado de 
trabalho em termos de acabamento da superfície, ou seja, os resultados 
não devem ser generalizados, pois, como visto, pequenas alterações nas 
propriedades dos materiais induzem a diferentes topografias das 
superfícies. 
4.1.3.2 Alterações microestruturais 
Na etapa de detalhamento de projeto para um componente de um 
sistema mecânico, basicamente, se determinam as condições de 
aplicação de um produto de acordo com as dimensões, acabamento e as 
propriedades dos materiais. Quando o produto é submetido a processos 
de usinagem, especialmente em operações de acabamento, a influência 
da operação sobre a microestrutura do material nas camadas da 
subsuperfície deve ser controlada, a fim de não alterar as propriedades 
originais do material. As alterações microestruturais nas camadas da 
subsuperfície são regiões propensas à nucleação e propagação de trincas, 
e tipicamente possuem tensões residuais diferentes do restante do 
volume do material. Tais situações induzem à menor resistência em 
regime de aplicação do componente – seja a redução da resistência à 
fadiga ou até mesmo o colapso pela nucleação e propagação de trincas. 
A avalição de alterações microestruturais em ambiente de 
manufatura é dispendiosa, em vista da necessidade de seccionamento de 
uma região representativa do componente – situação que inutiliza o 
componente. Deste modo, a correlação do nível de desgaste das 
ferramentas com o patamar de alterações microestruturais gerado torna-
se uma importante ferramenta para incrementar o grau de confiabilidade 
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do processo. Neste contexto, os parâmetros de desgaste utilizados na 
explicação dos fenômenos deste trabalho, especificamente o volume de 
material removido da ferramenta (WRM), podem auxiliar em tal 
interpretação. A Figura 4.56 mostra a análise da camada da 
subsuperfície do aço AISI 4340 usinado com ferramentas de PCBN. 
 Figura 4.56 – Camada alterada da subsuperfície do aço AISI 4340 com 35 e 60 
HRC utilizando ferramentas de PCBN. 
 
Analisando a Figura 4.56a e b, constata-se que quando aplicadas 
as ferramentas de PCBN, as alterações na microestrutura original do 
material foram pequenas, entre 1 e 3 μm de espessura na camada 
exterior. Conforme constatado, as alterações geométricas na ferramenta 
de PCBN foram extremamente pequenas. Deste modo, a pequena 
alteração é diretamente correlacionada à integridade do gume. Conforme 
já visto no item 4.1.2, em determinadas condições, a ferramenta de 
metal-duro não suportou o percurso de usinagem, situação que também 
impactou nas alterações microestruturais, conforme pode ser 
evidenciado na Figura 4.57. 
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 Figura 4.57 – Camada alterada da subsuperfície do aço AISI 4340 com 35 e 60 
HRC utilizando ferramentas de metal-duro. 
A Figura 4.57a mostra a micrografia da subsuperfície do aço AISI 
4340 em 35 HRC usinado com uma ferramenta de metal-duro. Verifica-
se que as alterações microestruturais são pequenas e comparáveis ao 
resultado atingido com as ferramentas de PCBN. Tal situação pode ser 
extrapolada para as demais condições nas quais o processo foi 
considerado estável, ou seja, para as ferramentas que se mantiveram 
próximas à geometria original ao longo do percurso de usinagem. Por 
outro lado, quando ocorreram desgastes significativos na ferramenta, 
como a condição utilizando a ferramenta de metal-duro em 60 HRC do 
aço AISI 4340 (Figura 4.57b), as alterações na microestrutura original 
foram intensas.  
Baseado em tais resultados, torna-se possível correlacionar o 
volume de material removido da ferramenta com o patamar das 
alterações microestruturais. Quando a ferramenta ainda possui a forma 
original do gume, as alterações microestruturais na subsuperfície são 
pequenas. Com os níveis de desgaste próximo ao limite de fim de vida, 
as alterações na microestrutura são consideráveis. Os resultados 
mostrados na Figura 4.56 e Figura 4.57 são muito semelhantes aos 
resultados visualizados para o aço AISI 52100. As micrografias em 
todas as condições estudadas podem ser consultadas no Apêndice C. 
Em comparação aos aços AISI 4340 e AISI 52100, o aço AISI D2 
possui maior fração volumétrica de carbonetos. Com isso, também se 
espera que tais carbonetos influenciem os fenômenos que ocorrem na 
camada da subsuperfície. A Figura 4.58 mostra a camada da 
subsuperfície gerada no aço AISI D2 com 40 e 60 HRC. 
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 Figura 4.58 – Camada alterada da subsuperfície do aço AISI D2 com 40 e 60 
HRC utilizando ferramentas de PCBN. 
Analisando a Figura 4.58, verifica-se que as alterações na camada 
da subsuperfície também são pequenas. Entretanto, verifica-se o efeito 
dos carbonetos na subsuperfície. Além do cisalhamento, ocorrem 
fraturas paralelas à superfície torneada no carboneto ancorado na matriz 
da microestrutura do aço AISI D2 com 40 HRC. O ângulo de saída 
efetivo extremamente negativo e a força passiva do processo podem ter 
contribuído para a fragmentação deste carboneto. Extrapolando para 
uma condição real de aplicação, o carboneto fragmentado pode ser 
desprendido da superfície do componente causando danos na contra 
superfície. Obviamente, não se pode desconsiderar que tal fratura foi 
provocada nas etapas de preparação do corpo de prova para análise 
microestrutural. Contudo, tampouco a hipótese supracitada pode ser 
descartada.  
Com base na análise da Figura 4.58a, verifica-se que tanto o 
cisalhamento dos carbonetos primários, como o desprendimento dos 
carbonetos secundários da matriz podem impactar diretamente os 
valores de rugosidade gerados (valores de rugosidade mostrados Figura 
4.52). Além disso, com o incremento na dureza da matriz, conforme 
mostra a Figura 4.58b, o desprendimento de carbonetos secundários 
torna-se menos pronunciado, bem como, os carbonetos primários 
possuem melhor ancoragem na matriz – reduzindo os efeitos sobre os 
valores de rugosidade. Obviamente, tanto o desprendimento dos 
carbonetos da matriz, como o cisalhamento dos carbonetos ancorados 
possuem impacto significativo no mecanismo de desgaste da abrasão. 
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Complementando a análise, a Figura 4.59 mostra as mesmas 
condições para a ferramenta de metal-duro. 
 Figura 4.59 – Camada alterada da subsuperfície do aço AISI D2 com 40 e 60 
HRC utilizando ferramentas de metal-duro. 
Assim como nas demais condições, quando o gume da ferramenta 
não possui alteração significativa, as alterações na subsuperfície são 
pequenas (Figura 4.59a). Entretanto, com a ferramenta desgastada 
(Figura 4.59b), as alterações são consideráveis. Os fenômenos em 
alterações microestruturais em materiais com microestrutura 
heterogênea, como o aço AISI D2, foram relatados por Oliveira, Boing e 
Schroeter [11]. Os autores descrevem que a fragmentação e 
reorganização dos carbonetos na camada limite podem incrementar as 
propriedades da camada da subsuperfície. Tal situação pode ser 
propositalmente provocada adotando ferramentas com geometria 
alisadora no processo de acabamento. 
Os detalhes específicos e a discussão de cada nível das variáveis 
utilizadas neste projeto de pesquisa podem ser consultados na 
dissertação intitulada: “Análise da integridade da superfície no 
torneamento de materiais endurecidos com ferramentas de PCBN e 
metal-duro”, de Campos [17], desenvolvida como suporte a este 
trabalho. 
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4.1.4 Morfologia dos cavacos 
Nakayama, Arai e Kanda [28] descrevem que os fenômenos que 
ocorrem na usinagem de materiais endurecidos diferem da 
convencional, especialmente no mecanismo de formação de cavacos. Os 
autores complementam que o mecanismo de formação dos cavacos no 
torneamento de materiais endurecidos é governado pela teoria das 
trincas periódicas, a qual assume que trincas são nucleadas na superfície 
do material e se propagam ao longo do plano de cisalhamento até o 
gume da ferramenta. König, Berktold e Koch [29] complementam que a 
trinca formada na superfície livre é interrompida por bandas de 
cisalhamento concentradas. 
Analisando a Figura 4.60, a qual mostra a morfologia dos cavacos 
geradas utilizando as ferramentas de PCBN, verifica-se que nas durezas 
de 35, 40 e 45 HRC ocorre a formação de cavacos contínuos. A partir de 
50 HRC, predomina a formação dos cavacos em formato dentes de 
serra, pelo mecanismo de formação brevemente descrito no parágrafo 
anterior e detalhado no item 2.1.2.  
O regime de transição dos cavacos contínuos para formato dentes 
de serra representa a região de transição do torneamento convencional 
para as condições consideradas no torneamento de aços endurecidos. 
Considerando as condições de contorno desta pesquisa, de forma geral, 
pode-se definir o que o torneamento de materiais endurecidos é 
caracterizado apenas quando a dureza do material usinado está acima de 
50 HRC. Tal definição também é defendida por Klocke e König [1]. 
A região de transição de cavacos contínuos para dentes de serra 
também foi evidenciada por Poulachon, Moisan e Jawahir [37] e está 
mostrada na Figura 2.12. Entretanto, os autores mostraram a região de 
transição apenas para o aço AISI 52100 (DIN 100Cr6). Analisando a 
Figura 4.60, verifica-se que a redução da fração volumétrica de 
carbonetos na microestrutura dos aços aumenta a uniformidade dos 
cavacos. Verifica-se, ainda, que a morfologia do cavaco em formato 
dentes de serra é muito nítida e regular para o aço AISI 4340 a partir de 
50 HRC. Entretanto, para os aços AISI 52100 e D2, tal nitidez é 
verificada apenas a partir de 55 HRC, sendo que a frequência de 
formação de lamelas para o aço AISI D2 é irregular. Sugere-se que estes 
resultados estejam relacionados com a teoria da geração do ângulo da 
trinca (Φ) na superfície livre para a formação dos cavacos dentes de 
serra. 
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 Figura 4.60 – Morfologia em função da dureza e da classe de material para as 
ferramentas de PCBN. 
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Conforme comentando no item 2.1.2, há um consenso na 
literatura sobre a teoria das trincas periódicas para a formação dos 
cavacos em formato dentes de serra no torneamento de aços 
endurecidos. Entretanto, há diferentes opiniões sobre o ângulo da trinca 
formada. Nakayama, Arai e Kanda [28] afirmam que o ângulo da trinca 
(Φ) gerada na superfície livre é função da propriedade do material. No 
contexto desta pesquisa, esta teoria é diretamente aplicada para os aços 
AISI 4340 e 52100. O aço AISI 4340 não possui carbonetos primários 
na microestrutura, e o AISI 52100 possui carbonetos de tamanho médio 
de 1 µm. Assim, ambas as microestruturas podem ser consideradas 
homogêneas. Deste modo, a trinca na superfície pode ser função das 
propriedades do material.  Como exemplo, analisando as morfologias 
dos aços AISI 4340 e 52100 em 55 HRC, verifica-se uniformidade e 
periodicidade na frequência de formação e tamanho das lamelas.  
A teoria supracitada também pode ser suportada em decorrência 
do aumento da frequência de formação de lamelas e do índice de 
recalque (Λs) com o aumento da dureza do material. Tal situação 
promove a redução do ângulo do plano de cisalhamento (φ). No 
torneamento de aços endurecidos o plano de cisalhamento principal é 
formado pela direção da trinca. Baseado nestas condições, quanto maior 
a dureza do material, menor o ângulo de cisalhamento (φ) e, com isso, 
consequentemente o ângulo de geração da trinca (Φ) pode ser função 
das propriedades do material, conforme descrevem Nakayama, Arai e 
Kanda [28]. 
Elbestawi, Srivastava e El-Wardany [34] defendem que 
irregularidades na superfície usinada determinam a posição da nucleação 
da trinca. Considerando os resultados visualizados nesta pesquisa, tal 
teoria não pode ser atribuída a nenhuma das condições visualizadas. 
Entretanto, sugere-se que as irregularidades na superfície usinada irão 
promover a aleatoriedade na frequência de formação de lamelas, 
exclusivamente pela diferença de volume de material na lamela formada 
entre trincas.  
Em decorrência da microestrutura heterogênea do aço AISI D2, 
uma terceira hipótese sobre o ângulo de geração da trinca (Φ) na 
superfície livre pode ser proposta. Pela mesma, considera-se que os 
carbonetos presentes na microestrutura do material promovem a geração 
da trinca em frequências e ângulos aleatórios. Deste modo, pressupõe-se 
que em situações nas quais as fases da microestrutura do material 
usinado possuem grandes diferenças de dureza (matriz martensítica e 
carbonetos), como o aço AISI D2 utilizado nesta pesquisa, a trinca na 
superfície livre (Φ) será gerada em frequências e ângulos aleatórios 
192 
 
influenciada diretamente pelo tamanho e orientação dos carbonetos. 
Além do aço AISI D2, tal teoria também pode ser estendida para os 
aços-rápidos e os ferros fundidos brancos. 
A hipótese descrita anteriormente pode também ser suportada 
analisando-se a morfologia dos cavacos do aço AISI D2 nas menores 
durezas. Em todas as condições, verifica-se que a superfície do cavaco 
contrária à face da ferramenta possuiu aspecto aleatório. Ou seja, por 
mais que o mecanismo de formação seja o cisalhamento puro, a 
aleatoriedade do material não permite a formação de uma superfície 
contínua. Por outro lado, este comportamento não foi identificado nos 
menores valores de dureza para as outras duas ligas usinadas. 
Analisando as condições do aço AISI 4340 com 50, 55 e 60 HRC, 
especialmente do aço AISI 52100 com 55 HRC, verifica-se que parte 
inferior dos cavacos e as regiões entre lamelas possuem aspecto branco 
na análise em microscopia óptica. Tal fato indica que a microestrutura 
foi completamente alterada – comprovando os estágios II e III do 
mecanismo de formação dos cavacos em dentes de serra mostrados na 
Figura 2.9. Apesar das intensas alterações nos cavacos, conforme 
mostrado no item 4.1.3.2, tais alterações não ocorreram na superfície 
usinada quando as ferramentas de PCBN foram utilizadas – situação 
benéfica para aplicação do torneamento de aços endurecidos em 
ambiente industrial. 
Na Figura 4.60, verifica-se ainda que com o aumento da dureza 
dos materiais há uma tendência no aumento da frequência de formação 
de lamelas, no aumento do índice de recalque (Λs) e consequentemente 
na redução do ângulo de cisalhamento (φ). Tais situações eram 
esperadas pois são decorrentes das propriedades mecânicos dos 
materiais. Adicionalmente, com o aumento da dureza verificou-se que as 
componentes da força de usinagem também são maiores. Resultados 
similares podem ser verificados na Figura 4.61, que mostra as 
morfologias dos cavacos gerados para as ferramentas de metal-duro. 
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 Figura 4.61 – Morfologia em função da dureza e da classe de material para as 
ferramentas de metal-duro. 
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Quando as ferramentas de metal-duro foram utilizadas, a 
formação dos cavacos em formato de dentes de serra foi nítida apenas a 
partir da dureza de 55 HRC. Inclusive, quando comparadas às 
morfologias dos cavacos geradas pelas duas ferramentas utilizadas, 
verifica-se que para o metal-duro o índice de recalque (Λs) é menor. 
Estes resultados estão intimamente relacionados com a geometria da 
ferramenta, seguindo a mesma argumentação realizada na Figura 4.2. 
Considerando a geometria das ferramentas de metal-duro utilizadas, 
sugere-se que em decorrência do maior ângulo de saída, o ângulo de 
cisalhamento também aumenta, retardando a região de transição do 
mecanismo de formação dos cavacos contínuos para dentes de serra. 
Considerando as regiões nas quais foram visualizados cavacos em 
formato de dentes de serra e correlacionando com o desempenho das 
ferramentas mostradas no item 4.1.2.2, verifica-se, exceto pela condição 
do aço AISI 4340 em 55 HRC, que as ferramentas se desgastaram 
completamente ao longo do percurso de usinagem utilizado. Deste 
modo, tais situações não apresentam viabilidade para aplicação 
industrial. Este assunto será retomado no item 4.2, que discorrerá sobre 
a vida das ferramentas. 
Analisando a morfologia do cavaco gerado para o aço AISI D2 na 
dureza de 60 HRC, verifica-se a aleatoriedade na frequência de 
formação e tamanho das lamelas, situação que está diretamente 
relacionada com a hipótese de nucleação de trincas em materiais de 
microestrutura heterogênea proposta anteriormente. Quando se compara 
à condição anterior, verifica-se que a frequência e tamanho das lamelas 
formadas nos aços AISI 4340 e 52100 em 60 HRC são uniformes, para 
os quais, pode-se atribuir que o ângulo da trinca na superfície livre (Φ) é 
função das propriedades do material. 
Em todas as condições em que a ferramenta de PCBN foi 
utilizada, verifica-se que a parte inferior dos cavacos, a qual possui 
contato com a face da ferramenta, apresenta aspecto regular, ou seja, 
liso. Entretanto, analisando a morfologia que representa a condição com 
55 HRC para o aço AISI 52100 gerada pela ferramenta de metal-duro, 
de acordo com a Figura 4.61 e Figura 4.62, verifica-se que a espessura 
do cavaco é maior em relação às condições vizinhas e ainda, a parte 
inferior do cavaco apresenta irregularidade. 
195 
 
 Figura 4.62 – Morfologia do cavaco formado pela ferramenta de metal-duro no 
torneamento do aço AISI 52100 em 55 HRC. 
A morfologia do cavaco mostrada na Figura 4.62 não é trivial e 
muito menos comum em processos de usinagem. Para a geração de tal 
morfologia, não se estabelece a região da zona de aderência estável na 
face da ferramenta. Ou seja, a alteração de forma da ferramenta é rápida 
o suficiente para inibir a zona de aderência. Com a rápida alteração da 
forma da ferramenta, também se altera na mesma frequência o ângulo de 
cisalhamento, acarretando na formação da morfologia do cavaco 
apresentada na Figura 4.62. Tal teoria pode ser chamada de contato 
intermitente da formação dos cavacos. 
Ao longo da discussão dos resultados da fase de adequação 
tribológica, verificou-se o comportamento das componentes da força de 
usinagem, seguindo para o desempenho das ferramentas de PCBN e 
metal-duro e pela análise da integridade da superfície e da morfologia 
dos cavacos. No próximo item será discutido o desempenho das 
ferramentas de metal-duro nos limites de transição de aplicação 
identificados ao longo desta primeira fase de discussão. 
4.2 Vida das ferramentas 
Na etapa intitulada vida das ferramentas, foram utilizadas apenas 
as ferramentas de metal-duro. O critério da escolha do valor de dureza 
para a realização dos ensaios foi baseado nos resultados visualizados na 
primeira etapa dos experimentos. Como verificado nas três ligas de aços 
em 60 HRC, a ferramenta de metal-duro não suportou o percurso de 
usinagem adotado. Deste modo, conclui-se que tal patamar de dureza 
está fora da região de aplicação das ferramentas de metal-duro. 
Na primeira fase dos experimentos, foi constatado que para o aço 
AISI 4340 com 55 HRC a ferramenta de metal-duro apresenta desgaste 
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similar às condições com menores durezas. Para as outras duas ligas, 
também com 55 HRC, a ferramenta desgastou-se completamente ao 
longo do percurso de usinagem. Deste modo, baseado no resultado do 
aço AISI 4340, os ensaios de vida das ferramentas de metal-duro se 
iniciaram com a dureza de 55 HRC. Adotou-se como critério de fim de 
vida VBB = 200 μm. Nesta etapa dos experimentos, a vida da ferramenta 
foi considerada adequada quando superior a 15 min, sendo o resultado 
geral mostrado na Figura 4.63. 
 Figura 4.63 – Tempo de usinagem para as ferramentas de metal-duro em função 
da classe e da dureza dos materiais usinados. 
Analisando a Figura 4.63 e considerando os materiais com 55 
HRC, verifica-se que a maior vida foi obtida pela ferramenta classe 
1105 no aço AISI 4340, a qual foi superior a 30 min. Para a mesma 
condição, a classe da ferramenta 4315 apresenta vida média inferior a 15 
min. No aço AISI 52100, verifica-se uma inversão na tendência, sendo 
que a classe 4315 apresenta melhor desempenho. Entretanto, a vida para 
ambas as ferramentas foi inferior a 5 minutos. Por fim, nas três réplicas 
realizadas para cada condição, as ferramentas utilizadas no aço AISI D2 
desgastaram-se completamente ao longo do primeiro passe. 
 Considerando os resultados, o respectivo intervalo de confiança 
(90%) e o próprio critério adotado (vida de 15 min), a ferramenta de 
metal-duro classe 1105 foi considerada adequada para o torneamento do 
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aço AISI 4340 com dureza de 55 HRC. A curva de desgaste da 
ferramenta e os valores de rugosidade estão mostrados na Figura 4.64. 
 Figura 4.64 – Curva de desgaste e rugosidade Ra para ferramenta de metal-duro 
classe 1105 utilizada no torneamento do Aço AISI 4340 com 55 HRC. 
 
Como os resultados gerais já foram mostrados na Figura 4.63, as 
curvas de desgaste serão discutidas apenas para as condições que 
competem à região de aplicação da ferramenta de metal-duro. Além 
disso, devido à similaridade no comportamento das curvas de desgaste 
dentre as réplicas, foram plotadas apenas uma réplica de cada condição 
com vida superior a 15 min.  
Verifica-se, na Figura 4.64, que o desgaste de flanco da 
ferramenta se manteve abaixo de 50 µm praticamente ao longo de toda a 
vida. Apenas nos últimos três passes ocorreu um aumento significativo 
do desgaste, acarretando no fim de vida. Em paralelo, considerando as 
condições estáveis do processo, a rugosidade aumentou de forma linear 
ao longo da vida, mantendo os valores de rugosidade nas classes N6 (até 
0,8 µm na escala Ra) e N7 (até 1,6 µm na escala Ra). Ao final da vida 
da ferramenta, verifica-se que a rugosidade diminui. Situação que está 
diretamente relacionada à perda de material da ferramenta pelo desgaste 
acelerado na região específica. 
A curva de desgaste da ferramenta de metal-duro classe 1105 no 
torneamento do aço AISI 4340 com 55 HRC também pode ser 
acompanhada pelos parâmetros WRM (volume de material removido da 
ferramenta) e WMD (máxima profundidade de defeito em relação à 
superfície de referência), Figura 4.65. 
198 
 
 Figura 4.65 – Evolução do parâmetro de desgaste WRM e WMD para a ferramenta 
de metal-duro da classe 1105 utilizada no torneamento do Aço AISI 4340 com 
55 HRC. 
Verifica-se que tanto o parâmetro de desgaste WRM como WMD, 
em pontos específicos, possuem valores menores em relação à condição 
anterior. Em primeira impressão, o leitor pode imaginar que o desgaste 
diminuiu ao longo da vida. Entretanto, considerando-se o método de 
medição utilizado para tais parâmetros de desgaste, ou seja, comparando 
a geometria da região desgastada no intervalo de medição com a 
geometria de referência, há contribuição do material aderido na 
ferramenta ao longo do intervalo de medição. Esta situação torna-se 
ainda mais clara quando os parâmetros WAM (volume de material 
aderido à ferramenta) e WAA (área afetada da ferramenta) são 
analisados. Tal situação está mostrada e será discutida na Figura 4.66. 
Na Figura 4.65 verifica-se que o parâmetro WMD possui 
comportamento similar ao VBB, ou seja, manteve-se praticamente 
estável ao longo do processo com súbito aumento no final da vida. 
Considerando a escala logarítmica para o parâmetro WRM, a mesma 
tendência pode ser associada. Acompanhando tanto os parâmetros como 
as imagens do desgaste das ferramentas mostrados na Figura 4.65, 
verifica-se que apenas no ponto “c” (26,1 min de vida) o substrato da 
ferramenta fica parcialmente exposto. Essa situação que se agrava no 
ponto “d” (27 min), e quando o revestimento da ferramenta na região de 
contato com a peça é removido, ocorre subitamente o completo desgaste 
da ferramenta, como pode ser verificado no ponto “e” (27,9 min).  
Considerando os resultados visualizados na Figura 4.65, pode-se 
concluir que quando empregadas ferramentas de metal-duro em 
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processos críticos de usinagem, como os adotados nos experimentos 
desta pesquisa, o limite de vida das ferramentas deverá ser o momento 
em que o revestimento é removido da ferramenta. Após este ponto, a 
ferramenta poderá sofrer um súbito desgaste, impactando tanto nas 
alterações da camada da subsuperfície (como discutido no item 4.1.3.2) 
como no acabamento da superfície (Figura 4.64). Apesar do acabamento 
da superfície ter “melhorado” ao final da vida da ferramenta, este não 
pode ser considerado benéfico. Analisando o processo de forma global, 
em decorrência da perda de volume de material da ferramenta, a 
topografia da superfície gerada será diferente, como também problemas 
associados aos aspectos dimensionais do componente podem ocorrer. 
Associando a tecnologia de medição do desgaste adotada neste 
trabalho, e a possibilidade de identificação do momento da remoção do 
revestimento das ferramentas pelos parâmetros de desgaste adotados, 
pode-se desenvolver inclusive um sistema de medição automatizado que 
reconheça o desgaste da ferramenta na própria máquina-ferramenta –
considerando o momento no qual a ferramenta não está em operação. A 
tecnologia utilizada permite tal flexibilidade, entretanto ainda exige um 
robusto hardware de processamento dos dados. Como exemplo, para a 
análise dos parâmetros de desgaste adotados nesta pesquisa, utilizou-se 
uma workstation com dois processadores de 2,5 GHz com 4 núcleos e 8 
threads cada; 32 GB de memória RAM; e uma placa aceleradora de 
vídeo de 2 GB. Portanto, além da tecnologia de medição específica, o 
recurso de processamento matemático e gráfico ainda é dispendioso. 
Retomando os resultados mostrados na Figura 4.63 e Figura 4.65, 
associa-se o melhor desempenho da classe 1105 às propriedades do 
revestimento e às condições de processo específicas. De acordo com 
Ávila et al. [103], o revestimento pelo método PVD de TiAlN resulta 
em elevada dureza, entretanto baixa tenacidade do revestimento. 
Associando os revestimentos adotados nesta pesquisa, Chinchanikar e 
Choudhury [98] verificaram uma baixa taxa de desgaste nas ferramentas 
revestidas com TiAlN pelo método PVD, em comparação à ferramenta 
revestida com TiCN/Al2O3/TiN - MTCVD. 
Como condições de processo, considera-se que o corte foi 
realizado em condições estáveis, em uma superfície pré-usinada (pelo 
passe anterior), além do material usinado ser isento de carbonetos na 
microestrutura. Ademais, as ferramentas classe 1105 possuem fator K = 
1,54, situação que promove um maior tamanho do gume na face da 
ferramenta em comparação ao flanco. Deste modo, conforme Bassett 
[70], o maior fluxo de material do cavaco e parcela da carga térmica são 
direcionados para a face da ferramenta. Consequentemente, o 
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revestimento adotado, a microgeometria das ferramentas e as condições 
de processo favorecem o desempenho da classe 1105 em 55 HRC do aço 
AISI 4340. 
Complementando a análise para o aço AISI 4340 em 55 HRC, a 
Figura 4.66 ilustra o comportamento dos parâmetros WAM (volume de 
material aderido à ferramenta) e WAA (área afetada da ferramenta) ao 
longo da vida da ferramenta. 
 Figura 4.66 – Evolução do parâmetro de desgaste WAM e WAA para a ferramenta 
de metal-duro classe 1105 utilizada no torneamento do Aço AISI 4340 com 55 
HRC. 
Analisando a Figura 4.66, verifica-se que tanto o parâmetro WAM 
como o WAA podem ser considerados com comportamento aleatório ao 
longo do processo, situação atribuída ao material aderido sobre a 
ferramenta. Ao final da vida da ferramenta há tendência no aumento do 
parâmetro WAA, situação relacionada ao patamar de desgaste da 
ferramenta no limite de vida. 
De forma geral, o desgaste da ferramenta é progressivo, ou seja, 
em cada passe se remove material da ferramenta. Entretanto, a cada 
passe também ocorre o fenômeno da adesão de material da peça sobre a 
ferramenta. A análise crítica dos parâmetros de desgaste mostrados 
indica que, além de determinar o patamar de desgaste, fornece 
informações relevantes para concluir sobre os mecanismos de desgaste 
envolvidos ao longo do corte.  
Associando os resultados mostrados anteriormente com a 
primeira etapa dos resultados discutidos, pode-se sugerir que ao longo 
da vida da ferramenta classe 1105 no torneamento do aço AISI 4340 
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com 55 HRC, a adesão e a abrasão foram os principais mecanismos de 
desgaste. A partir do momento da remoção do revestimento, ocorre 
também a quebra da proteção térmica feita pelo revestimento no 
substrato, e deste modo, com base nos elementos que formam o 
substrato da ferramenta, e na temperatura gerada no processo em 
decorrência da formação dos cavacos dentes de serra (Figura 4.61), a 
difusão possui grande contribuição na geração do desgaste no intervalo 
“d-e” mostrado na Figura 4.65. Deste modo, o limite de vida da 
ferramenta deve ser o momento do desplacamento do revestimento – 
situação facilmente determinada pelos parâmetros de desgaste adotados 
ao longo da discussão.  
Conforme mostrado na discussão anterior, considerando o critério 
vida, a ferramenta de metal-duro classe da 1105 foi considerada 
adequada para aplicação no aço AISI 4340 em 55 HRC. Deste modo, 
para o próximo patamar de dureza, a saber 50 HRC, foram ensaiados 
apenas os aços AISI 52100 e D2. 
Com um patamar de dureza de 50 HRC (Figura 4.63), verifica-se 
que a vida da ferramenta foi maior no aço AISI 52100 com a classe 
4315 – com um tempo de usinagem médio de 28 min. Para a classe 
1105, o tempo de usinagem médio foi de 15 min, patamar similar ao da 
classe 4315 no aço AISI D2. A Figura 4.67 mostra a curva de desgaste e 
o comportamento da rugosidade ao longo da vida da ferramenta de 
metal-duro da classe 4315 no torneamento do aço AISI 52100 em 50 
HRC. 
 Figura 4.67 – Curva de desgaste e rugosidade Ra para ferramenta de metal-duro 
classe 4315 utilizada no torneamento do Aço AISI 52100 com 50 HRC. 
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Analisando a Figura 4.67, verifica-se que o desgaste de flanco da 
ferramenta é crescente até o patamar de 100 µm, após o qual, assim 
como discutido na condição anterior, ocorre a súbita falha da 
ferramenta. O maior patamar de desgaste antes da falha completa da 
ferramenta pode ser associado a três principais fatores: espessura do 
triplo revestimento (TiCN/Al2O3/TiN ≈ 16 µm), raio do gume (ρ = 58,6 
µm) e fator K = 1,14. Tais situações, além do fluxo em torno do gume 
ser direcionado de forma praticamente igualitária para o flanco e a face 
(Bassett [70] – Figura 2.34), permitem geometricamente maior impacto 
no flanco da ferramenta em comparação à classe 1105. 
A maior vida da classe 4315 em relação à classe 1105 no aço 
AISI 52100 pode ser associada à contribuição da microestrutura do 
material usinado e às propriedades dos revestimentos utilizados. O aço 
AISI 52100 possui carbonetos primários do tipo M7C3 na 
microestrutura. Deste modo, no momento do corte, os carbonetos 
colidem contra o gume das ferramentas. Em decorrência da fragilidade 
do revestimento PVD TiAlN utilizado na classe 1105, o revestimento é 
desplacado e o substrato fica exposto – situação que acelera o desgaste 
da ferramenta. Já para a classe 4315, além da geometria do raio do gume 
fornecer maior resistência mecânica à ferramenta e da espessura do 
revestimento, a adoção de multicamadas inibe a propagação de trincas. 
Além disso, sugere-se que camada de Al2O3 com orientação epitaxial 
dos grãos favorece a resistência mecânica da ferramenta.  
Em se tratando do acabamento da superfície, conforme pode ser 
verificado na Figura 4.67, ao longo da vida, os valores de rugosidade se 
mantiveram praticamente na classe N6 (até 0,8 µm na escala Ra). Estes 
resultados podem ser associados às propriedades do aço AISI 52100, o 
qual, conforme verificado ao longo da primeira fase dos experimentos, 
possibilitou melhores resultados em termos de rugosidade. 
Outra diferença significativa no desempenho das ferramentas está 
na análise dos parâmetros WRM e WMD, de acordo com a Figura 4.68. 
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 Figura 4.68 – Evolução do parâmetro de desgaste WRM e WMD para a ferramenta 
de metal-duro classe 1105 utilizada no torneamento do Aço AISI 52100 com 50 
HRC. 
Conforme mostra a Figura 4.68, verifica-se nitidamente o súbito 
desgaste na transição do ponto “d” para “e”. Como para a condição 
anterior, nesta transição o revestimento foi removido e a resistência da 
ferramenta torna-se função exclusivamente do substrato. Analisando tais 
resultados, torna-se nítido que o limite de vida das ferramentas é o 
instante da remoção do revestimento. Além disso, em decorrência da 
relevância do revestimento para as condições discutidas, o intervalo de 
confiança para a média da vida da ferramenta, como os visualizados na 
Figura 4.63, torna-se considerável, pois tanto oscilações na espessura do 
revestimento como instabilidade do processo (acarretadas por vibrações 
ou até mesmo por carbonetos da microestrutura) podem determinar a 
vida da ferramenta. 
A Figura 4.68 mostra ainda que os parâmetros WRM e WMD 
podem ser considerados crescentes e bem-comportados ao longo da vida 
da ferramenta – fenômeno intimamente relacionado à menor tendência a 
adesão do aço AISI 52100, como constatado na primeira fase dos 
experimentos. Tal situação pode ser validada pela análise dos 
parâmetros WAM e WAA, Figura 4.69. 
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 Figura 4.69 – Evolução do parâmetro de desgaste WAM e WAA para a ferramenta 
de metal-duro classe 4315 utilizada no torneamento do Aço AISI 52100 com 50 
HRC. 
Verifica-se que a dispersão nos dados do parâmetro WAM 
mostrados na Figura 4.69 é menor em comparação aos dados mostrados 
na Figura 4.66. Além disso, pode ser verificado o comportamento 
crescente para o parâmetro WAA. Estes resultados evidenciam a menor 
tendência a adesão do aço AISI 52100 e mostram a importância dos 
parâmetros de desgaste desenvolvidos como apoio à identificação dos 
mecanismos de desgaste. Como exemplo, pode sugerir que o principal 
mecanismo de desgaste na ferramenta 4315 no torneamento do aço AISI 
52100 em condições estáveis foi a abrasão, com pequena participação da 
adesão. Quando o revestimento foi desplacado, devido ao súbito 
aumento no desgaste, há grande contribuição da difusão. 
Baseado nos resultados do item vida de ferramentas até o 
momento, como também descrito por Denkena e Bassett [68], pode-se 
constatar que devido às propriedades dos materiais e, com isso, os 
diferentes carregamentos térmicos e mecânicos sobre a ferramenta, a 
microgeometria pode ser ajustada para melhor desempenho em 
condições específicas. 
Analisando a Figura 4.63, verifica-se que a vida da classe 4315 
em 50 HRC no aço AISI D2 foi em média 15 minutos. Entretanto, 
considerando o intervalo de confiança adotado, a condição encontra-se 
no limite de vida estipulado. Deste modo, em função da dúvida gerada, 
as ferramentas de metal-duro utilizadas não foram consideradas 
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adequadas à operação do aço AISI D2 em 50 HRC. Com isso, a dureza 
de 45 HRC foi ensaiada apenas para o aço AISI D2. 
Com base no critério estipulado, ambas as classes de metal-duro 
podem ser consideradas adequadas quando utilizadas no torneamento do 
aço AISI D2 em 45 HRC, com grande destaque para a classe AISI 4315 
– a qual possui vida superior a 40 min, enquanto que, a vida média da 
classe 1105 foi de aproximadamente 22 min. A Figura 4.70 mostra a 
curva de desgaste e o comportamento dos valores de rugosidade ao 
longo da vida das ferramentas para as condições utilizadas em 45 HRC. 
 Figura 4.70 – Curva de desgaste e rugosidade Ra para as ferramentas de metal-
duro utilizadas no torneamento do Aço AISI D2 com 45 HRC.  
Analisando a Figura 4.70, verifica-se que para ambas as classes, o 
desgaste da ferramenta foi mais gradativo quando comparadas às demais 
curvas de vida mostradas. A grande diferença entre as classes está nos 
valores de rugosidade. A rugosidade gerada pela ferramenta 4315 
encontra-se nas classes N7 (até 1,6 μm na escala Ra) e N8 (até 3,6 μm 
na escala Ra), além da grande dispersão dos resultados. Por outro lado, 
para a ferramenta classe 1105, os valores de rugosidade se mantiveram 
na classe N6 (até 0,8 μm na escala Ra). Estes resultados indicam que a 
microgeometria da ferramenta possui impacto significativo sobre a 
rugosidade, isto que os valores do parâmetro de desgaste WAM (volume 
de material aderido à ferramenta) foram maiores e mais aleatórios na 
classe 1105 (Figura 4.72), o que pode ter influenciado em tais 
resultados. 
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Analisando os resultados quanto ao parâmetro de desgaste WRM 
(volume de material removido da ferramenta) mostrado na Figura 4.71, 
verifica-se que realmente o desgaste das ferramentas foi mais acentuado. 
O revestimento foi desplacado praticamente na metade da vida das 
ferramentas e a ferramenta de metal-duro suportou as condições 
tribológicas de usinagem. Além disso, para ambas as classes da 
ferramenta, pode-se considerar que a curva do parâmetro WRM foi bem-
comportada, ou seja, crescente, comportamento que está relacionado à 
abrasividade dos carbonetos da microestrutura do aço AISI D2. 
 Figura 4.71 – Evolução do parâmetro de desgaste WRM e WMD para as 
ferramentas de metal-duro classe utilizadas no torneamento do Aço AISI D2 
com 45 HRC. 
A menor dispersão dos resultados para a vida das ferramentas no 
aço AISI D2 em 45 HRC indicada na Figura 4.63 pode ser diretamente 
associada ao comportamento supracitado. Como a vida da ferramenta 
não depende exclusivamente do momento do desplacamento do 
revestimento, o substrato possui propriedades para suportar as condições 
de usinagem – tornando o processo mais estável. Tal condição ainda 
permite sugerir que a temperatura do processo foi menor e a difusão 
muito menos pronunciada. Esta evidência reforça a discussão realizada 
na primeira etapa dos resultados, a qual indica que a transição do 
mecanismo de formação de cavacos contínuos para dentes de serra 
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(dureza em torno de 50 HRC) representa uma região de transição do 
mecanismo de desgaste, neste caso, especificamente a difusão. 
Ainda referente à Figura 4.71, verifica-se a grande dispersão no 
comportamento do parâmetro WMD. Tal fenômeno está relacionado ao 
grande volume de material aderido à ferramenta no aço AISI D2 – 
conforme constatação na primeira etapa dos experimentos. Este fato fica 
ainda mais evidente com a da análise dos parâmetros WAM e WAA, 
Figura 4.72. 
 Figura 4.72 – Evolução do parâmetro de desgaste WAM e WAA para as 
ferramentas de metal-duro utilizadas no torneamento do Aço AISI D2 com 45 
HRC. 
Para o volume de material aderido à ferramenta, verifica-se que 
para a classe 1105 a dispersão dos resultados é grande, enquanto que 
para a classe 4315 o volume de material aderido à ferramenta é 
relativamente constante. Estes resultados sugerem que a classe 4315 
apresenta melhor desempenho quanto ao mecanismo de desgaste da 
adesão. Para o parâmetro WAA, em ambas as classes se verifica uma 
tendência em maior alteração no final da vida da ferramenta – situação 
esperada em decorrência do impacto do desgaste. 
Analisando os parâmetros de desgaste das ferramentas de metal-
duro para o aço AISI D2 em 45 HRC, devido ao comportamento do 
WRM, se considera a abrasão como principal mecanismo de desgaste, 
seguido da adesão e também da difusão. De forma geral, analisando os 
resultados para as três ligas de aços nos três patamares de dureza, 
contatou-se que os parâmetros de desgaste adotados apresentam 
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sensibilidade suficiente para identificar fenômenos específicos que 
ocorrem nos processos de usinagem.  
Os resultados e os fenômenos visualizados nesta segunda etapa da 
discussão dos resultados também servem como validação da discussão 
realizada ao longo do período de adequação tribológica. Ou seja, os 
fenômenos visualizados no período de adequação tribológica podem ser 
extrapolados para as condições ao longo da vida das ferramentas, desde 
que o processo seja considerado estável (estágio II da curva de vida das 
ferramentas). 
Os resultados gerais da discussão sobre o limite de aplicação das 
ferramentas de metal-duro e, consequentemente, o início da região de 
aplicação das ferramentas de PCBN, pode ser sintetizado na Figura 4.73. 
 Figura 4.73 – Região de transição de aplicação das ferramentas de metal-duro e 
PCBN no torneamento de aços endurecidos. 
A região de transição de aplicação das ferramentas de metal-duro 
é dependente tanto da dureza como da microestrutura dos materiais 
usinados. Para o aço AISI 4340, o limite de aplicação das ferramentas de 
metal-duro é em 55 HRC; para aço AISI 52100 em 50 HRC; e para o 
aço AISI D2 em 45 HRC. 
Para o limite de aplicação nos aços AISI 4340 e 52100, a vida das 
ferramentas depende principalmente do momento do desplacamento do 
revestimento da ferramenta. Tal fato decorre de a temperatura gerada no 
processo em decorrência da formação de cavacos em dentes de serra, e a 
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interação química do substrato do metal-duro com o material do cavaco, 
promoverem o súbito desgaste das ferramentas. 
Quando materiais com elevada fração volumétrica de carbonetos 
são usinados, a região de transição de aplicação metal-duro versus 
PCBN é reduzida. Esta situação decorre da instabilidade que os 
carbonetos acarretam ao longo do corte, especificamente pela colisão 
com o gume das ferramentas, desplacando o revestimento e expondo o 
substrato do metal-duro. Deste modo, a aplicação de ferramentas de 
metal-duro em materiais de elevada fração volumétrica de carbonetos 
deve ser realizada em regiões de menor propensão à ativação dos 
mecanismos de desgaste termicamente ativados, ou seja, em regiões de 
formação prioritária de cavacos contínuos. 
 
 
 
 
 
 
5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
Conforme o objetivo geral deste trabalho, que consiste em 
determinar a região de transição de aplicação das ferramentas de metal-
duro e de PCBN no torneamento de aços endurecidos, com base na 
avaliação de parâmetros tridimensionais de desgaste ao longo do 
período de adequação tribológica do par ferramenta-peça, bem como nos 
objetivos específicos, a seguir serão elencadas as conclusões e as 
sugestões para continuidade da linha de pesquisa. 
5.1 Conclusões 
As componentes da força de usinagem geradas nos ensaios de 
torneamento foram consideradas estáveis, exceto para as condições em 
que ferramenta não suportou o percurso de usinagem. Dentre as 
componentes, a força passiva (Fp) possui maior magnitude, seguida pela 
força de corte (Fc) e pela força de avanço (Ff). Ademais, considerando as 
condições de contorno ensaiadas, as magnitudes das componentes da 
força de usinagem foram maiores para as ferramentas de PCBN em 
comparação ao metal-duro. 
Considerando as ferramentas de PCBN, com o aumento da dureza 
dos materiais no intervalo de 35 a 60 HRC, verificou-se que as 
componentes da força de usinagem apresentaram aumento gradativo. O 
clássico ponto de inflexão foi verificado apenas para as ferramentas de 
metal-duro nos aços AISI 4340 e 52100 na região em torno da dureza de 
40 HRC. De forma geral, em decorrência da maior resistência mecânica, 
as maiores magnitudes das componentes da força de usinagem foram 
atingidas pelo aço AISI 52100. Verificou-se, ainda, que há influência da 
fração volumétrica de carbonetos do material usinado na magnitude das 
componentes da força de usinagem, especificamente quando 
comparados os resultados do aço AISI D2 com o do AISI 4340. 
A discussão do patamar de desgaste das ferramentas no período 
de adequação tribológica foi realizada com base em cinco parâmetros de 
desgaste, especificamente: WRM (volume de material removido da 
ferramenta), WAA (área afetada da ferramenta), WMD (máxima 
profundidade de defeito), WAM (volume de material aderido à 
ferramenta) e WMH (máxima altura de defeito). Com base na análise dos 
resultados, verificou-se que tais parâmetros são sensíveis até mesmo à 
detecção de mínimos defeitos no desgaste das ferramentas. Além disso, 
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as análises da morfologia das ferramentas em microscopia eletrônica de 
varredura permitiram validar, de forma qualitativa, a técnica utilizada. 
Com base na viabilidade dos parâmetros de desgaste desenvolvidos, 
propõe-se que sejam incluídos como uma alternativa aos parâmetros na 
norma DIN ISO 3685:1993. 
Para as ferramentas de PCBN, verificou-se uma redução no 
desgaste com o incremento da dureza dos aços até 50 HRC. Após este 
valore de dureza, o desgaste torna a aumentar. Ou seja, na dureza de 50 
HRC as ferramentas apresentaram os menores níveis de desgastes. A 
tendência da redução do desgaste foi comprovada pela análise dos 
parâmetros que mostram os defeitos abaixo da superfície de referência, a 
saber, WRM, WAA e WMD. Além de tal inflexão do desgaste, verificou-se 
que a fração volumétrica de carbonetos possui impacto exponencial nos 
parâmetros de desgaste analisados. Na usinagem do aço AISI D2 
verificou-se desgaste em torno de dez vezes maior em comparação ao 
aço AISI 4340 e cinco vezes maior em relação ao aço AISI 52100. 
O ponto de inflexão do desgaste mostrado pela avaliação dos 
parâmetros WRM, WAA e WMD representa a região de transição da 
intensidade dos mecanismos de desgaste. Para o aço AISI 4340 até a 
dureza de 50 HRC, o principal mecanismo de desgaste atribuído foi a 
adesão, seguido da abrasão. Para os aços AISI 52100 e D2, em 
decorrência da maior fração volumétrica de carbonetos, a abrasão torna-
se o principal mecanismo de desgaste mesmo nos menores patamares de 
dureza. A partir de 50 HRC, para todas as condições, a adesão torna-se 
menos evidente e a abrasão torna-se o principal mecanismo de desgaste. 
A abrasão foi prioritariamente causada pelos carbonetos presentes na 
microestrutura dos materiais. Verifica-se ainda, que a partir de 50 HRC 
há tendência no surgimento do mecanismo de desgaste da difusão e de 
microlascamentos, entretanto, em menor intensidade, que a abrasão.  
Verificou-se ainda que dentre as condições ensaiadas, mesmo 
com a elevada presença de carbonetos na microestrutura, na usinagem 
do aço AISI D2 ocorreu maior volume de material aderido à ferramenta 
(parâmetro WAM). 
Além dos resultados específicos, a análise do desgaste e dos 
mecanismos de desgaste executada neste trabalho, especialmente a 
avaliação geométrica de acordo com os parâmetros WRM, WAA, WMD, 
WAM e WMH, mostra uma nova abordagem da avaliação dos processos 
de usinagem. Tal metodologia pode ser utilizada para melhor 
compreensão dos fenômenos ocorridos durante os processos de 
usinagem.  
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Para as ferramentas de metal-duro, verificou-se a mesma 
tendência nos resultados quanto aos parâmetros de desgaste. Ou seja, a 
redução dos valores dos parâmetros de desgaste até a dureza padrão de 
50 HRC. Verificou-se que para determinadas condições, a saber, aço 
AISI 4340 em 60 HRC e os aços AISI 52100 e D2 em 55 e 60 HRC, a 
ferramenta de metal-duro não suportou a condição tribológica do 
processo. 
Quanto aos mecanismos de desgaste para as ferramentas de 
metal-duro, também se atribui à adesão o principal mecanismo para o 
aço AISI 4340 até 50 HRC. Para as demais condições, a abrasão foi 
considerada o principal mecanismo. Especialmente com base nas 
condições em que a ferramenta não suportou o percurso de usinagem, 
verificou-se que o aumento da dureza dos materiais usinados, 
especialmente a partir de 50 HRC, incentiva o surgimento do 
mecanismo da difusão, além de microlascamentos e da deformação 
plástica. 
O incremento na fração volumétrica de carbonetos na 
microestrutura tende a reduzir o mecanismo de desgaste da difusão e a 
deformação plástica. A redução da difusão baseia-se na hipótese de os 
carbonetos atuarem como barreira térmica, enquanto que para a 
deformação plástica, o efeito abrasivo dos carbonetos suprime as 
características topológicas da deformação plástica – o desgaste mais 
acelerado não permite tempo hábil suficiente para deformação do 
material. 
Considerando todas as condições do experimento na fase de 
adequação tribológica, os valores de rugosidade se concentraram entre 
as classes N5 (até 0,4 μm na escala Ra) e N8 (até 3,6 μm na escala Ra). 
Correlacionando os resultados com o desempenho das ferramentas, as 
condições que acarretaram valores de rugosidade nas classes N7 e N8 
foram as condições nas quais a ferramenta se desgastou completamente 
ao longo do percurso de usinagem.  
Verificou-se ainda que para as condições estáveis de processo, o 
aumento da dureza dos materiais tende a acarretar uma redução na 
rugosidade. Este fato pode ser diretamente relacionado ao 
comportamento plástico dos materiais nos diferentes patamares de 
dureza. Além disso, considerando as três ligas de materiais utilizadas, 
devido à estabilidade dimensional e térmica, a menor rugosidade foi 
obtida para o aço AISI 52100. 
Alterações microestruturais significativas na camada da 
subsuperfície foram verificadas, porém, apenas nas condições em que as 
ferramentas de metal-duro degastaram-se completamente ao longo do 
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percurso de usinagem. Estes resultados indicam a direta correlação com 
o volume de material removido da ferramenta. 
Considerando os fenômenos que ocorrem nas ferramentas de 
PCBN, para os três materiais usinados, na dureza de 50 HRC verificou-
se a tendência na transição da morfologia dos cavacos, de contínuo para 
dentes de serra. Além disso, baseado nas condições de contorno 
adotadas neste trabalho, o ponto de transição dos cavacos contínuos para 
dentes de serra representa a definição do torneamento de aços 
endurecidos. Ou seja, pode-se considerar que o processo de torneamento 
de materiais endurecidos é caracterizado quando a dureza do material 
usinado está acima de 50 HRC. 
Quando utilizadas as ferramentas de metal-duro, em decorrência 
do ângulo de saída, a transição da morfologia dos cavacos é retardada 
para 55 HRC. Entretanto, considerando as regiões de aplicação metal-
duro e PCBN, a definição do torneamento de materiais endurecidos 
torna-se mais coerente quando baseada nos fenômenos que ocorrem para 
as ferramentas de PCBN. 
As conclusões sintetizadas até o momento se referem aos 
experimentos no período de adequação tribológica, ou seja, estágio I da 
curva de vida de ferramentas. Além dos fenômenos específicos de 
usinagem, estes resultados evidenciaram as regiões que representam o 
limite de aplicação das ferramentas de metal-duro, situação validada 
quando as vidas das ferramentas foram analisadas. 
A região de transição de aplicação das ferramentas de metal-duro 
é dependente tanto da dureza como da microestrutura dos materiais 
usinados. Para o aço AISI 4340, o limite de aplicação das ferramentas de 
metal-duro pode ser considerado de 55 HRC; para aço AISI 52100, de 
50 HRC; e para o aço AISI D2, de 45 HRC. 
Para o limite de aplicação nos aços AISI 4340 e 52100, a vida das 
ferramentas depende predominantemente do momento do 
desplacamento do revestimento da ferramenta. 
Quando materiais com elevada fração volumétrica de carbonetos 
são usinados, a região de transição de aplicação metal-duro versus 
PCBN é reduzida. Tal decorre da instabilidade que os carbonetos 
promovem ao longo do corte, especificamente pela colisão no gume das 
ferramentas, desplacando o revestimento e expondo o substrato do 
metal-duro. Deste modo, a aplicação de ferramentas de metal-duro em 
materiais de elevada fração volumétrica de carbonetos deve ser realizada 
em regiões de menor propensão à ativação dos mecanismos de desgaste 
termicamente ativados, ou seja, em regiões de formação prioritária de 
cavacos contínuos pelo mecanismo do cisalhamento. 
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Com base na análise do comportamento dos parâmetros de 
desgaste tridimensionais utilizados ao longo da vida das ferramentas, 
pôde-se constatar que tais parâmetros podem ser utilizados como apoio 
na interpretação dos mecanismos de desgaste das ferramentas e dos 
fenômenos envolvidos ao longo do processo de corte. Como exemplo, o 
parâmetro WRM (volume de material removido da ferramenta) mostra a 
taxa de desgaste efetiva da ferramenta, enquanto que o WAM (volume de 
material adicionado à ferramenta) indica fenômenos relativos à adesão. 
De forma geral, destaca-se a efetiva contribuição desta pesquisa, 
tanto no meio acadêmico como industrial, especialmente na 
determinação do regime de transição de aplicação das ferramentas de 
metal-duro e PCBN, além da aplicação de parâmetros tridimensionais 
para análise do desgaste das ferramentas. Estes possibilitam novos 
avanços nos processos de usinagem, especificamente pela possibilidade 
de compreensão de fenômenos complexos, como também da própria 
utilização como nova metodologia para análise e monitoramento dos 
processos de usinagem. 
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
Baseado nos resultados visualizados ao longo da discussão desta 
tese, novos projetos podem ser desenvolvidos em continuidade da linha 
de pesquisa: 
- Criação de um algoritmo de custo para a aplicação de 
ferramentas de metal-duro e PCBN na usinagem de aços endurecidos; 
- Desenvolvimento de ensaios tribológicos de usinagem: a 
avaliação por meio tanto do volume de material removido da ferramenta 
(WRM) como do volume de material aderido à ferramenta (WAM) podem 
mostrar importantes propriedades de adesão e resistência à abrasão de 
diferentes materiais em condições reais de aplicação; 
- Estudo da geração de temperatura na formação de cavacos 
contínuos e dentes de serra; 
- Caracterização da camada aderida na face da ferramenta no 
torneamento endurecido do aço AISI D2 endurecido; 
- Estudo da influência da direção de corte (radial ou axial) e da 
seção de usinagem no comportamento das componentes da força de 
usinagem no torneamento de materiais endurecidos; 
- Estudo da capacidade dos revestimentos das ferramentas de 
usinagem; 
- Estudo para o aprimoramento da microgeometria das 
ferramentas para regiões de aplicação específica dos aços endurecidos; 
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- Estudo da influência dos meios lubrirrefrigerantes e da condição 
de corte no desempenho das ferramentas de metal-duro na região de 
transição de aplicação metal-duro versus PCBN; 
- Estudo da correlação do volume de material removido da 
ferramenta com o nível de alterações microestruturais; 
- Estudo do mecanismo da formação da trinca para geração dos 
cavacos em formato dentes de serra; 
- Desenvolvimento do sistema de medição para monitoramento 
em processo do estado da ferramenta. 
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APÊNDICE A– CARACTERIZAÇÃO DOS AÇOS 
Para a caracterização das ligas de aços utilizadas nesta tese, foram 
realizados ensaios de: composição química, dureza, resistência à tração, 
microdureza e análise metalográfica. Os resultados e a especificação dos 
métodos serão mostrados a seguir. 
 
A.1 - Composição Química 
 
Os corpos de prova utilizados nos experimentos de usinagem 
foram construídos a partir de uma mesma barra laminada. Os aços AISI 
D2 e AISI 52100 foram fornecidos pela empresa Villares Metals, 
enquanto que o aço AISI 4340 foi fornecido pela empresa Favorit Aços 
Especiais. A análise da composição química foi realizada em três 
distintos pontos de uma seção de cada barra utilizada, sendo os 
resultados mostrados na Tabela A.1. 
Tabela A.1 – Composição química (% em massa) dos aços AISI 4340, AISI 
52100 e AISI D2. 
 C Mn P Si Ni Cr Mo V 
AISI 
4340 (norma) 
0,38 
0,43 
0,60 
0,80 
0,035 
máx 
0,15 
0,35 
1,65 
2,00 
0,70 
0,90 
0,20 
0,30 - 
AISI 4340 
(medido) 0,39 0,67 0,02 0,27 1,74 0,76 0,22 - 
AISI 52100 
(norma) 
0,98 
1,10 
0,24 
0,45 
0,025 
máx 
0,15 
0,35 - 
1,30 
1,60 - - 
AISI 52100 
(medido) 1,00 0,37 0,015 0,26 - 1,46 - - 
AISI D2 
(norma) 
1,40 
1,60 
0,60 
máx 
0,035 
máx 
0,60 
máx 
0,30 
máx 
11,0 
13,0 
0,70 
1,20 
1,10 
máx 
AISI D2 
(medido) 1,53 0,34 0,02 0,35 0,22 11,66 0,76 0,80 
 
Por meio da análise de composição química, constatou-se que os 
3 aços atendem às normas determinadas pelo American Iron and Steel 
Institute (AISI). Os dados mostrados na Tabela A.1 foram extraídos do 
certificado de composição química dos aços emitidos pelas empresas 
fornecedoras. A Tabela A.1 mostra somente os elementos principais, 
sendo que os demais (exceto o ferro) possuem teores insignificantes.  
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Além das barras laminadas destinadas aos ensaios de usinagem, 
foram adquiridas barras de ø ¾” para a fabricação de corpos de prova 
destinados ao ensaio de tração. Em tais barras, a composição química 
não difere da mostrada na Tabela A.1. 
 
A.2 – Tratamentos Térmicos e Dureza HRC 
 
Após a preparação, os corpos de prova foram submetidos aos 
processos de tratamento térmico de têmpera e revenimento, os quais 
foram realizadas na empresa TecnoTêmpera Tratamentos Térmicos 
Ltda., localizada na cidade de Guaramirim – SC. 
Para cada classe de aço utilizada, foram utilizados seis patamares 
de dureza, a saber, 35 ± 1, 40 ± 1, 45 ± 1, 50 ± 1, 55 ± 1 e 60 ± 1 HRC – 
denominadas de dureza padrão ao longo da discussão do trabalho. 
Para cada dureza padrão em cada classe de aço, foi preparado um 
lote de tratamento térmico composto pelos corpos de prova destinados 
aos ensaios de torneamento e à caracterização dos materiais, totalizando 
18 lotes. A empresa prestadora dos serviços de tratamento térmico e 
apoiadora deste projeto de pesquisa, utilizou um ciclo de tratamento 
térmico dedicado a cada lote de material para atingir a dureza 
especificada. 
Além do tratamento térmico de têmpera e revenimento, para o 
aço AISI 4340 em 60 HRC, foi realizado o tratamento térmico de 
cementação. Pois, a dureza máxima atingida pelo material específico 
nos processos convencionais de têmpera e revenimento encontra-se na 
faixa de 56 HRC.  
Após os procedimentos de tratamento térmico, foram realizados 
ensaios de caracterização dos materiais. Inicialmente, foram realizados 
ensaios de dureza pelo método Rockwell na escala C nos corpos de 
prova destinados aos ensaios de torneamento. Para isso, foi utilizado um 
durômetro da marca PANTEC, modelo RASN-RB com número de 
fabricação 1430205 e ano 2005. Como foram utilizados dois corpos de 
prova para os ensaios de torneamento (um para os ensaios com as 
ferramentas de metal-duro e outro para o PCBN), foram executadas 40 
medições de dureza, 10 em cada face usinada. Os ensaios foram 
realizados conforme a norma ABNT NBR NM ISO 6508-1:2008 [129] 
pelo método Rockwell na escala C e os resultados estão mostrados nas 
Figuras A.1, A.2 e A.3. 
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 Figura A.1 – Dureza HRC nos corpos de prova ao aço AISI 4340 utilizados 
nos ensaios de torneamento. 
 Figura A.2 – Dureza HRC nos corpos de prova ao aço AISI 52100 
utilizados nos ensaios de torneamento. 
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 Figura A.3 – Dureza HRC nos corpos de prova ao aço AISI D2 utilizados 
nos ensaios de torneamento. 
A.3 – Resistência à tração 
 
Para os ensaios de tração foram confeccionados corpos de prova 
conforme a norma ABNT NBR ISO 6892-1:2013 [130], Figura A.4.  
 Figura A.4 – Corpo de prova utilizado para os ensaios de tração.  
Os corpos de prova destinados aos ensaios de tração foram 
previamente usinados com sobrematerial. Após os tratamentos térmicos, 
foram realizados os procedimentos de acabamento por torneamento na 
região útil do corpo de prova, atingindo a tolerância especificada.  
Para os materiais acima de 50 HRC, em decorrência da 
resistência máxima da máquina de ensaios, e de problemas associados 
ao escorregamento do corpo de prova, o diâmetro útil de ø12,5 mm foi 
rebaixado para ø8 mm.  
Os ensaios de tração foram realizados no Instituto SENAI de 
Inovação em Sistemas de Manufatura, localizado em Joinville-SC, em 
uma Máquina Universal de Ensaios da marca INSTRON, modelo 5988 
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com capacidade de carga de 400 kN e software Bluehill 3. As Figuras 
A.5, A.6 e A.7 mostram as curvas tensão versus deformação para as três 
ligas de aços utilizadas nos experimentos, nos seis patamares de dureza. 
 Figura A.5 – Curvas tensão versus deformação para o aço AISI 4340. 
 Figura A.6 – Curvas tensão versus deformação para o aço AISI 52100. 
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 Figura A.7 – Curvas tensão versus deformação para o aço AISI D2. 
As Figuras A.8 – A.11 mostram a comparação das propriedades 
mecânicas das ligas de aço utilizadas. 
 Figura A.8 – Limite de resistência em função da dureza para os aços AISI 
4340, AISI 52100 e AISI D2. 
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 Figura A.9 – Limite de escoamento em função da dureza para os aços AISI 
4340, AISI 52100 e AISI D2. 
 Figura A.10 – Deformação em função da dureza para os aços AISI 4340, 
AISI 52100 e AISI D2. 
 Figura A.11 – Estricção em função da dureza para os aços AISI 4340, AISI 
52100 e AISI D2. 
A Tabela A.2 mostra os valores médios das propriedades 
mecânicas obtidas nas três réplicas utilizadas nos ensaios de tração. 
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Tabela A.2 – Propriedades mecânicas dos aços AISI 4340, 52100 e D2. 
Aço 
AISI 
Dureza 
[HRC] 
σr 
(MPa) 
σe 
 [MPa] 
 ε  
[%] 
Φ 
 [%] 
4340 
35 1114 1032 17,8 56,2 
40 1245 1173 13,1 49,1 
45 1497 1362 12,2 41,9 
50 1977 1401 12,8 31,1 
55 1962 1295 11,6 38,9 
60 2028 1560 3,4 5,2 
52100 
35 1097 997 17,6 37,7 
40 1333 1214 9,5 24,9 
45 1601 1465 10 23,8 
50 1806 1650 6,5 12,2 
55 2127 1955 2,7 9,35 
60 2334 1854 2,3 1,3 
D2 
35 1000 790 11,5 16,4 
40 1246 1031 8,7 9,9 
45 1396 1170 5,6 6,0 
50 1530 1339 5,8 5,7 
55 1896 1676 2,8 3,1 
60 2253 2018 1,8 0,7 
 
A.4 – Microdureza 
 
Para os ensaios tanto de microdureza, como para os ensaios 
metalográficos, utilizou-se da seção do corpo de prova de tração 
indicado na Figura A.4.  
Os ensaios de microdureza Vickers (HV1) [131] foram realizados 
em um microdurômetro da marca EMCOTEST, modelo MIC 100 com 
número de fabricação 1430205 e ano 2005, pertencente à empresa ZEN 
S.A, localizada na cidade de Brusque – SC.  
Realizaram-se três perfis de microdureza em posições 
equidistantes (120, 240 e 360°) a partir da borda corpo de prova. Em 
cada perfil, foram realizadas dez identações. Os resultados estão 
mostrados nas Figuras A.12, A.13 e A.14. 
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 Figura A.12 – Relação entre dureza padrão e microdureza para o aço AISI 
4340. 
 Figura A.13 – Relação entre dureza padrão e microdureza para o aço AISI 
52100. 
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 Figura A.14 – Relação entre dureza padrão e microdureza para o aço AISI 
52100. 
Como os ensaios de microdureza foram realizados em uma seção 
do corpo de prova utilizado para os ensaios de tração, poderão ocorrer 
diferenças entre a dureza padrão especificada, bem como maior 
dispersão dos resultados. Os ciclos de tratamentos térmicos foram 
especificados para atingir as tolerâncias em HRC nos corpos de prova 
utilizados nos ensaios de torneamento (Figuras A1-A3). Como os corpos 
de prova para o ensaio de tração foram tratados no mesmo lote, em 
decorrência das dimensões – tais diferenças podem ocorrer. 
As propriedades dos aços mostradas quanto à resistência à tração, 
microdureza e microestrutura servem de base para elucidar os 
fenômenos visualizados nos ensaios de usinagem. Entretanto, a 
correlação direta dos fenômenos foi realizada com base nos resultados 
em HRC. 
 
Microestrutura 
 
Para a análise da microestrutura dos aços, adotaram-se dois 
métodos: microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura. A 
microscopia óptica foi realizada no Laboratório de Materiais da 
UNIFEBE, utilizando o microscópio Óptico Olympus® modelo 
BX51M, equipado sistema de captura de imagens integrada ao software 
Olympus Stream Essentials®. Já as análises em MEV foram realizadas 
no Instituto SENAI de Inovação em Sistemas de Manufatura, localizado 
em Joinville-SC, utilizando microscópio eletrônico de varredura de alta 
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resolução com emissão de campo (FEG) modelo SUPRA 55VP da 
fabricante Carl Zeiss. 
Para ambas as análises, as amostras foram preparadas conforme 
os procedimentos: seccionamento e embutimento do corpo de prova; 
lixamento em lixas de: 80, 120, 220, 400, 600 e 1200 Mesh, seguido de 
polimento com pasta de diamante com granulometrias 3 µm e 1 µm. 
Entre cada uma das etapas de lixamento as amostras foram limpas em 
ultrassom com álcool etílico 95%. Por fim realizou-se o ataque químico 
para que ocorresse a revelação da microestrutura. O reagente utilizado 
foi o Nital 2%. O tempo de imersão foi de 10-30s, dependendo da 
dureza atacada. As Figuras A.15 e A.16 mostram as micrografias do aço 
AISI 4340; enquanto que as Figuras A.17 e A.18 do AISI 52100; por 
fim, as Figuras A.19 e A.20 mostram as micrografias do aço AISI D2. 
Analisando a microestrutura do aço AISI 4340, há uma transição 
da matriz composta por bainita e martensita, para uma matriz 
predominantemente martensítica, na faixa de durezas entre 35 a 60 
HRC. Para as durezas de 35, 40 e 45 HRC tem-se uma microestrutura 
constituída de bainita (constituinte que se apresenta como partículas 
alongadas de cementita (Fe3C) e martensita (constituinte caracterizado 
como partícula em forma de agulha). Já para 50 HRC a quantidade de 
bainita diminui devido ao aparecimento de maior teor da fase 
martensita. O teor de martensita aumenta gradativamente até a dureza de 
60 HRC, para a qual, tem-se uma estrutura quase que totalmente 
martensítica. 
O aço AISI 52100 possui pequenos carbonetos eutéticos (1 -
 2 µm), do tipo M7C3, distribuídos homogeneamente na matriz. Nas 
durezas de 35 e 40 HRC as amostras apresentaram microestrutura 
formada por martensita revenida, com precipitação de carbonetos em 
função da alta temperatura de revenimento. Já para as durezas de 45, 50, 
55 e 60 HRC tem-se uma matriz formada por martensita refinada. 
A microestrutura do aço AISI D2 é basicamente formada por 
carbonetos primários (≈ 15 µm) do tipo M7C3, os quais possuem forma e 
distribuição irregular. Além de carbonetos secundários (1-3 µm) 
também do tipo M7C3, porém, em perfil esférico. Em 60 HRC, a matriz 
do aço AISI D2 é formada por martensita, com presença de austenita 
retida em pequena quantidade. Nas amostras com dureza entre de 40 a 
55 HRC, as mesmas fases estão presentes, porém não se evidencia a 
presença de austenita retida. Na amostra com dureza 35 HRC, se 
evidencia a presença de cementita e ferrita, não apresentando austenita 
retida. 
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 Figura A.15 – Microestruturas do aço AISI 4340 em função das durezas de 
35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura A.16 – Microestruturas do aço AISI 4340 em função das durezas de 
50, 55 e 60 HRC. 
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 Figura A.17 – Microestruturas do aço AISI 52100 em função das durezas 
de 35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura A.18 – Microestruturas do aço AISI 52100 em função das durezas 
de 50, 55 e 60 HRC. 
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 Figura A.19 – Microestruturas do aço AISI D2 em função das durezas de 
35, 40 e 45 HRC. 
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 Figura A.20 – Microestruturas do aço AISI D2 em função das durezas de 
50, 55 e 60 HRC. 
 
 
APÊNDICE B – DESGASTE DAS FERRAMENTAS 
 
Figura A.21 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 35 HRC. 
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 Figura A.22 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 40 HRC. 
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 Figura A.23 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 45 HRC. 
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 Figura A.24 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 50 HRC. 
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 Figura A.25 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 55 HRC. 
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 Figura A.26 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 4340 com 60 HRC. 
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 Figura A.27 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 35 HRC. 
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 Figura A.28 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 40 HRC. 
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 Figura A.29 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 45 HRC. 
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 Figura A.30 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 50 HRC. 
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 Figura A.31 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 55 HRC. 
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 Figura A.32 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI 52100 com 60 HRC. 
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 Figura A.33 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI D2 com 35 HRC. 
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 Figura A.34 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI D2 com 40 HRC. 
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 Figura A.35 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI D2 com 45 HRC. 
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 Figura A.36 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI D2 com 50 HRC. 
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 Figura A.37 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI D2 com 55 HRC. 
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 Figura A.38 – Morfologia do desgaste da ferramenta de PCBN utilizada no 
torneamento do aço AISI D2 com 60 HRC. 
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 Figura A.39 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 4340 com 35 HRC. 
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 Figura A.40 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 4340 com 40 HRC. 
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 Figura A.41 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 4340 com 45 HRC. 
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 Figura A.42 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 4340 com 50 HRC. 
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 Figura A.43 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 4340 com 55 HRC. 
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 Figura A.44 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 4340 com 60 HRC. 
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 Figura A.45 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 52100 com 35 HRC. 
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 Figura A.46 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 52100 com 40 HRC. 
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 Figura A.47 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 52100 com 45 HRC. 
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 Figura A.48 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 52100 com 50 HRC. 
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 Figura A.49 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 52100 com 55 HRC. 
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 Figura A.50 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI 52100 com 60 HRC. 
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 Figura A.51 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI D2 com 35 HRC. 
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 Figura A.52 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI D2 com 40 HRC. 
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 Figura A.53 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI D2 com 45 HRC. 
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 Figura A.54 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI D2 com 50 HRC. 
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 Figura A.55 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI D2 com 55 HRC. 
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 Figura A.56 – Morfologia do desgaste da ferramenta de metal-duro 
utilizada no torneamento do aço AISI D2 com 60 HRC.
APÊNDICE C– ALTERAÇÕES MICROESTRUTURAIS 
 Figura A.57 – Camada da subsuperfície do aço AISI 4340 torneadas com 
ferramentas de PCBN.  
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 Figura A.58 – Camada da subsuperfície do aço AISI 52100 torneadas com 
ferramentas de PCBN. 
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 Figura A.59 – Camada da subsuperfície do aço AISI D2 torneadas com 
ferramentas de PCBN. 
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 Figura A.60 – Camada da subsuperfície do aço AISI 4340 torneadas com 
ferramentas de metal-duro. 
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 Figura A.61 – Camada da subsuperfície do aço AISI 52100 torneadas com 
ferramentas de metal-duro. 
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 Figura A.62 – Camada da subsuperfície do aço AISI D2 torneadas com 
ferramentas de metal-duro. 
 
 
 
 
 
 
